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PRINCIPES 
D'HYDRAULIQUE. 

SECONDE PARTIE. 

EXPÉRIENCES ET RÉFLEXIONS SUR LS 
MOUVEMENT UNIFORME ET VARIÉ 
DE L'EAU. 



SECTION PREMIERE. 

Expériences fur le mouvement de l'Eau 
dans des tuyaux, les canaux & les 
rivières. 

t 

CHAPITRE PREMIER. 

Sur la dépenfc & la vitejfe de tEau & de 
différentes liqueurs , dans des tuyaux d'un 
petit diamètre. 

334-Les expériences fur le mouvemem de l'eau 
& des autres liqueurs, dans des tuyaux d'un petit 
Tome IL A. 
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diamètre, font fi faciles à faire, fi peu frayeufes, 
& d'un appareil fi peu gênant, qu'il n'y a aucun 
phyficien qui ne puiffe les faire dans Ton cabinet. 
C'eit ce qui augmente la confiance avec laquelle 
je dois rapporter ici celles que nous fîmes pen- 
dant l'été de l'année 1782 : elles paroîtront auffi 
neuves qu'iméreffantes. On avoir, jufqu'A préfent 
négligé d'en faire de cette efpèce , foit par la 
crainte qu'on avoit que le mouvement du fluide 
ne fur trop altéré par l'attraSion des tuyaux , foit 
qu'on n'eût pas remarqué que c'étoit le feul 
moyen facile de foumettre à l'expérience les plus 
grandes pentes poflibles , en conlidérant toute la 
partie de la hauteur verticale qui eft employée à 
vaincre la réfiilance , comme la pente du tuyau 
fur toute fa longueur. 

Objet de ces expériences* 

335. E'ks écoienc néceffaîres, i°. pour trouver 
la généralité de la loi du mouvement dans les 
plus grandes pentes, & dans les plus pentes fec- 
tions : 2°. pour donner une idée de la fluidité de 
différent liquides ; car on manquait d'expériences 
en ce genre , quoiqu'on foupçonnât bien que 
toutes les liqueurs ne pouvoient pas fe mouvoir 
avec la même viteffe, à caufe des différentes pro- 
priétés de leurs parties conftiiuanres : 3°, pour 
connoître d'ur.e manière direâe le mouvement 
de l'eau dans dans des tuyaux d'un petit diamètre , 



Partie II. Sect. I. Chap. f. g 

tels qu'on peut avoir occafion d'en employer pouï 
dériver d'une conduite nourricière dirférens filets 
d'eau , à l'ufage des particuliers d'une ville. 

Préparation aux expériences. 

336. Le réfervoir entretenu confia m ment plein» 
étoir un tuyau de fer blanc peint à l'huile, donr 
le diamètre excédoit un peu 2 pouces , & qui 
avoir 14 lignes de hauteur ; fou fond étoir une 
feuille de fer blanc de 4. pouces en quarré, au 
pourtour de laquelle etoic foudé un bord, de la 
même hauteur que le tuyau. Du fond du réfer- 
voir fortoit vin tuyau additionnel, vertical ou in- 
cliné, de 5 lignes de diamètre, defiiné à recevoir 
les tuyaux de verre vemeaux ou inclinés A 6 lignes 
de hauteur au delîus du fond du même réfervoir, 
étoit placé un autre tuyau additionnel, de même 
diamètre, et de 16 lignes de longueur, qui étoir 
foudé à la paroi du réfervoir , & en même temps 
au bord du bafïin quarré qui Teniouroit, & qui 
fortoit de 5 lignes en dehors : celui-ci devoir 
recevoir les tuyaux de verre horizontaux. On 
garniflbit d'étoupe le bout de ces tuyaux , & 
on l'inrroduifoit dans les tuyaux additionnels , 
enforte que l'orifice du tuyau de verre répondis 
très-jufte ou à la paroi , ou au plan du fond du 
réfervoir. 

Pour fe procurer des charges différentes , on 
avoir, des tuyaux de fer blanc de différentes hau- 
A ij 
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teurs qui s'emboîtolent l'un fur l'autre , & avec 
le premier qui fervoit de bafe au refervoir : &» 
afin que le trop plein du refervoir , & la petite 
filtratlon qui avoit lieu à l'emboîtement des alon- 
ges du refervoir, euffent un écoulement com- 
mode , on avoit fait fouder dans les quatre coins 
du fond de la boîte , en dehors de la bafe du 
refervoir , quatre petits tuyaux de décharge pour 
faiie ecoulet le trop plein par celui qui feroit le 
plua commode. On pouvoit boucher avec des 
bouchons de liège , non-feulement ceux qui n'é- 
toient pas néceffaires à la décharge, mais encore 
le tuyau additionnel du fond du refervoir , ou 
celui de fa paroi , félon que l'expérience dévoie 
fe faire avec des tuyaux horizontaux , verticaux 
ou inclinés. 

Tout cet équipage étoït enchâfle & retenu 
dans une planche de 3 pieds de longueur, fur 
laquelle étoient couchés les tuyaux , quand ils 
étoient horizontaux. On affujettiffoit cette planche 
i une hauteur convenable , en travers des marches 
d'une échelle double. Une règle bien dreffe'e étoîc 
placée & affujettie bien de niveau , deux marches 
plus haut que l'équipage, dans le même plan 
Vertical que les tuyaux ; elle fervoit à méfurer 
la hauteur de la charge, qui fe trouvoit depuis 
!a furface de l'eau qui reverfoic pardeffus les bords 
du refervoir, jufqu'à l'extrémité du tuyau par où 
L'eau s'écouloit. Ainfi on avoit foin, pendant la 
durée d'une expérience , de verfer de la liqueur 



Partie II. Sect. I. Chap. f. 5 

dans le réfervoir, enforte qu'elle débordât conf- 
tamment &. de fa même manière. 

La jauge dans laquelle on recevoir Peau ou les 
autres liqueurs, fournies par les tuyaux pendant 
une minute, étoit une boîte cylindrique de 13 
pouces de hauteur, & de 2,9.143 de diamètre. 

Après avoir varié les charges dans des tuyaux 
différemment inclines , ou verticaux , ou hori- 
zontaux , d'environ 3 lignes , a lignes & 1 ; ligne 
de diamètre intérieur, en y faifant couler de l'eau 
commune , à la température ordinaire de la faiion 
où fe faîfoient les expériences (c'étoit aux mois 
d'avril & mai), nous ufames de la même eau 
échauffée à un degré un peu coniîdérable , ou, 
au contraire, refroidie à quelques degrés au deffus 
du point de la glace, ou enfin chargée de ici, 
à-peu-près comme l'eau de la mer : nous y fîmes 
auffi couler de 1'efprit-de-vin & du mercure. 

Réfultat des expériences. 

337. Voici le réfultat de nos expériences, dans 
le tableau defquelles les dépenfes ne font point 
exprimées en pouces cubes. Mais comme elles 
étoient prifes pendant une minute , dans la jauge 
dont je viens de parler, on a exprimé la hauteur 
dont l'eau s'élevoit dans la jauge pendant le même 
temps ; & on en a déduit les viceiTes par féconde, 
en multipliant cette hauteur par le 35 du rapport 
de la feâion de la jauge à la feSion du tuyau. 

A ii j 
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.OBSERVATIONS. 
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Expérience 
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Réflexions fur ies expériences précédentes, 

338. Il fuit, de la comparaîfon des expériences 
fur les tuyaux d'un petit diamètre, qu'en général 
le quatre des viteflës croît en plus grand rapport 
que les pentes, ou que les réfiftances représen- 
tées par les pentes. 

On voit auffi, comme nous l'avons obfervé (3 1), 
que quand les pentes font égaies , les viteflës 
croiflent comme les racines quarrées des rayons 
moyens, diminuées d'une. quantité confiante ;& 
rien n'étoit plus propre à trouver ou à vérifier 
cette loi que ces expériences , dans lefquelles la 

confiante V^Ofii devient confidérable par rap- 
ports à (A. 

339. Quand nous avons employé le tuyau ver- 
tical de 1,9 de diamètre , la charge qui répondoît 
à une vitefle uniforme étoit d'environ 14,35 » & 
la vitefle correfpondante étoit de 81,829. Or 
cette vitefTe étant la même qui répond à une 
hauteur égale à la charge , il fuit que la réfif- 
tance que le tuyau oppofoit au mouvement de 
l'eau, étoit vaincue par le poids même de la co- 
lonne d'eau contenue dans le tuyau ; fk qu'ainfï 
on auroit pu prolonger le tuyau à l'infini, fuï- 
vant la verticale , fans que la vitefie fût augmentée. 
Ainfi dans ce cas, comme dans tous les autres , 
lorfque le mouvement de l'eau dans un lie quel- 
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conque, eft parvenu à une uniformité parfaite, 
la Comme de toute:; tes réfiftances qu'éprouve 
la veine fluide , eit égale à 1;l marie du même 
fluide , multipliée par la pente du lit ; & l'on 
doit entendre qi:e cette femme de réfillance com- 
prend 1 attraction des patois, le frottement, la 
vîfcofité du fluide, & toute autre réiiftance, s'il 
en exilîe. 

De même , la charee qui répondoit à la vi- 
tefTe uniforme , dans le tuyau vertical de deux 
lignes, étoit environ 6,938, & cette viteffe étoit 

Enfin , la charge qui répondoit à la vîtefle uni- 
forme dans le tuyau vertical d'une ligne & demie, 
étoit environ 3,98: ; & la vîtefle étoit 43,63. 
Les expériences 19, 27 & 37, approchent beau- 
coup de ces trois réfultats, qu'il eût été fort dif- 
ficile de procurer avec des tuyaux d'un pouce 
feulement de diamètre : car on peut voir , en 
appliquant à un tuyau vertical d'un pouce de dia- 
mètre la formule du mouvement uniforme, que 
la vîtefle qai lui convient eft de 248 pouces par 
féconde , avec une charge de près de 7 pieds 
1 pouce. 

Quand on augmente les charges, & par con- 
féquent les viteffes , dans des tuyaux verticaux, 
comme dans les expériences 20, 29 & 38, les 
réfiftances deviennent plus grandes que le poids 
des colonnes d'eau contenues dans ces tuyaux. 
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340. On ne trouve dans les auteurs qu'une 
feule expérience fur des tuyaux d'un petit dia- 
mètre ; c'eft dans le Traité du Mouvement des 
Eaux de M. Mariotte, 3 e part. 2 e difcours ; & 
encore n'a -t- elle pas toute la précîfîon qu'on 
pourroit defirer. Ayant entretenu l'eau d'un ré- 
fervoir à 1 pied de hauteur au deffus du fond , 
il y adapta un tuyau vertical de 3 pieds de lon- 
gueur* qui avoit 3 lignes de diamètre au bout 
fuperieur, & de 3 ~ lignes au bout inférieur. Il 
prétend qu'un fîmple orifice de 3 lignes de dia- 
mètre, fous une charge d'un pied, eût donné un 
peu moins de 4 pintes d'eau par minute ; que 
fous une charge de 4 pieds , il eut donné environ 
8 - pintes; mais le tuyau fous la charge d'un 
pied , lui procura à-peu-près la moyenne pro- 
portionnelle entre 4 pintes & 8 pintes ^. 

Sans examiner avec lui la caufe de cet effet, 
foumettons , le mieux qu'il nous fera poffible , 
fon expérience à notre formule : nous ne recher- 
cherons pas quel efi le tuyau uniforme qui eût 
donné la même dépenfe que celui-ci. Les deux 
diamètres extrêmes ne différant pas beaucoup , 
nous ne pouvons pas nous éloigner de la vérité , 
en prenant une réduite entre les viteffes & les , 
rayons moyens. La pinte employée par M. Ma- 
riotte, efl de 36 au pied cube, ou de 48 pouces 
cubes : ainfi,]a dépenfe par minute, moyenne 
entre 4 pintes Se S | , eli de 6,1 , ou de 4$ S 
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cubes par féconde. La vitefle au bour fupérieur, 
étoït donc de 99,38 ; celle du bout inférieur, 
de 73,18 ; Se la moyenne, de £6,18. Les rayons 
moyens extrêmes, font de 0,01525 » & 0,0729166, 
qui donnent 0,0677083 pour moyenne. Or, fi 
on combine, fuivant la formule, ce rayon moyen 
avec les hauteurs de la charge & du tuyau , on 
trouvera £=1,10429 ; & la vitefle calculée de- 
vient 85,83, qui diffère très-peu de celle d'ex- 
périence. M. Mariette ayant retourné le tuyau , 
trouva la même dépenfe. 

341. Avant de faire les deux expériences4i 
& 42., fur le tuyau de j de ligne de diamètre, 
nous ne nous attendions pas à un réfultat auffi 
fctisfaifant, que celui qu'on trouve en' comparant 
les vitefles d'expérience aux vitefles calculées (5 y). 
Cependant on peut voir qu'une erreur de jz de 
ligne , dans leftimation du diamètre , fuffit pouc 
tendre raifon de la différence qu'on y remarque. 
Dans les trois autres tuyaux , nous avons remarqué 
une caufe de variation-, relative à cette efpèce 
de lit , que nous n'aurions pas" pu faire entrer 
dans le calcul. Ces tubes éranr d'une epaiflèur 
plus ou moins grande , en comparaifon du dia- 
mètre intérieur, l'eau étoit fortement attirée par 
le verre, au fortir de l'orifice inférieur; & cette 
attraction diminuoit fenfiblement les petites vi- 
tefles. On remarque en effet que toutes les vitefles 
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au deflbus de 9 pouces , font trop foibles. Quand 
les tuyaux de 1,5 & de 2,9 étoient horizontaux, 
l'eau ceffoit d'y coulera une charge de 1 * lignes; 
mais le contafl d'un corps quelconque comme 
le bout du doigt, balançant l'attraction du verre, 
l'eau reprenoit fon mouvement. Le tuyau de 
1 lignes étoit beaucoup moins épais ; & le mou- 
vement n'y ceffoit que quand la charge étoit 
réduite à | de ligne. Tous ces effets d'ailleurs 
pouvoïent être plus ou moins fcniibles, fuivant 
la manière dont l'extrémité du tuyau étoit 
taillée. 

342. On voit, par les autres expériences du 
tableau piccédent , que l'eau fe meut d'autant 
moins vîte , qu'elle approche davantage d'être au 
terme de la congélation; & qu'au contraire elle 
coule beaucoup plus vite à mtfure qu'elle s'en 
éloigne. L'eau faite coule moins vite que l'eau 
douce, à la mime tempéiature. L'efpnt-de-vin 
coule fenfiHcment moins vite que l'eau, à caufe 
de fa vifeolité . ou c!e fa plus grande adhérence 
aux parois. Mais le mercure, qui, quand il nll 
bien pur, n'efr point attiré parle verre, couie 
plus vîte que l'eau. 



Partie II. Sect. I Chap. II. 1 5 



CHAPITRE II. 

Sur la vitejfe moyenne de l'eau dans des 
tuyaux de conduite , dont textrémité 
verfe en l'air, ou fous la fwface d'un 
bajjîn entretenu conjlamment plein. 

343.XjES expériences fuivantes ont été faites 
avec un tuyau d'un pouce de diamètre; fie en cela, 
elles tiennent le milieu entre celles du chapitre 
précédent fie celles que M. l'abbé Boffut a faites 
avec des tuyaux de 16 lignes fie de deux pouces 
de diamètre. Ainfi elles fervent à compléter le 
tableau du mouvement de l'eau dans des lits de 
grandeur variée. Mais nous avons eu , en les faï- 
fant, plufieurs objets en vue. 

Objet des expériences. 
344. Ayant à faire plufieurs expériences dont 
je rendrai compte dans le chap. 3' , fur la ré- 
fiffance que les coudes des tuyaux oppofent au 
mouvement de l'eau, j'avois befoin pour cela 
d'un appareil propre à ces expériences ; fie j'étoïs 
obligé d'en faire de diredes fur le mouvement 
de l'eau dans des tuyaux droits , afin de com- 
parer ce mouvement à celui qui a lieu dans les 
tuyaux courbes. D'ailleurs, il nous manquoit des 
obfervations fur les grandes Se fur les petites 
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pentes des tuyaux : car, en étudiant les excel- 
lentes expériences de M. l'abbë Boflut, rappor- 
tées au chap,6 c II e part, de fon Hydrodynamique, 
on y remarque que, déduction faite de la charge 
d'eau nëceflaire pour imprimer la vitefle dans 
chaque tuyau , la plus grande pente qu'il ait 
eflàyée n'eft que de , & la p!us petite de r j^. 
Il pouvoir donc , dans le cas où la loi du mou- 
vement de l'eau, entre les limites de ces pentes, 
feroit connue , relier Quelque doute fi cette loi 
feroit confiante pont d'autres pentes moindres 
ou plus grandes. Nous avons fuppléc ce qui 
manquoit à cet égard, en effayant, fur un tuyau 
d'un pouce de diamètre , des pentes variées de- 
puis j jufqu'à Nous en avons commencé 
auffi quelques-unes fur un- tuyau de deux pouces 
de diamètre ; mais elles n'ont pas été finies. 

345. Pour toutes ces expériences, il falloit un 
autre équipage que celui de M. l'abbé Boflut: 
car en fe contentant, comme cet académicien, 
de faire couler en l'air les tuyaux fournis à l'ex- 
périence, il eût fallu leur donner une longueur 
trop confiderable , pour fe procurer une pente 
un peu petite , fans pouvoir fe promettre qu'ils 
coulaffent toujours pleins. D'ailleurs, il étoit bon 
de s'affûter 11 la dépenfe d'un tuyau elt la même, 
(bit qu'il verfe l'eau en l'air à fa fortie , foit qu'il 
abomine dans un baffin donc l'eau baigne fon, 
orifice inférieur : queftion importante par le 
grand nombre de fes applications. 

Préparation 
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Préparation aux Expériences. 

346. L'équipage que nous avons employé à 
ces expériences étoit rrès-fimple ; il confitloie en 
un réfervoir qui devoït être entretenu conftam- 
menr plein , un badin dans lequel aboutiffoit le 
tuyau qui tiroir, fon eau du réfervoir , & une 
jauge pour mefurer la dépenfe. 

Le téiervoir étoit une caille rectangulaire de 
17 pouces de largeur, & autant de hauteur fur 
environ 9 pieds de longueur , faite avec des ma- 
driers de 3, pouces d'épaiffeur affemblés avec des 
boulons , & ouverte par deflus. L'un de fes bouts 
était fermé , & on avoit adapté à l'autre un 
coffre vertical de 4 pieds de hauteur, qui com- 
muniquoit librement avec le réfervoir. C'eft dans 
une des faces verticales de ce coffre , qu'étoient 
affujettis des tuyaux additionnels de 1 , 2 & 3 
pouces de diamètre fur 4. pouces de longueur. 
11 étoit fait avec des madriers de mime épaiffeur 
que ceux du réfervoir, fur 17 pouces en quarré; 
& le haut d'une de fes faces étoit entaillé pour 
recevoir le bout du réfervoir. Le tout étoit aflu- 
jetti bien de niveau en tous fens, & portoit fur 
des blocs de bois , placés au bord d'un fofle de 
la fortification qui étoit plein d'eau. 

A 2 pieds de diftance de l'extrémité du réfer- 
voir oppofée au coffre , étoit placée une vanne 
mobile dans des coulifles, pour la hauffer ou la 
baiffer à volonté. Cétoit dans cette première 
Tome II. . B 
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partie du réfervoir que fe rendoit 8c tomboit l'eau 
élevée par des pompes de bateau qui trempoient 
dans l'eau du foffé. De -là elle paffoit dans la 
féconde partie du réfervoir , par deffous la vanne 
qu'on tenoit levée de deux ou trois pouces. Elle 
perdoit ainfi le mouvement d'ondulation que lui 
avoient procuré fa chute , & le mouvement alter- 
natif des pillons. La féconde partie du réfervoir 
étoit comprife entre la vanne. dont je viens de 
parler , & une étam'me tendue en travers du 
réfervoir , à 6 pieds de diamètre de la vanne. 
L'ufage de cette étamine étoit, de retenir les corps 
étrangers , les feuilles & les rofeaux qui auroient 
pu monter avec l'eau dans les pompes , & fe 
gliffer dans les tuyaux. Enfin, la dernière partie 
du réfervoir étoit le haut du coffre dont j'ai parlé. 
Le fommet des madriers qui le compofoienr , étoit 
bien arrafé avec le delîus de ceux qui compo- 
foient les bords du réfervoir. 

Les tuyaux additionnels fixés dans la paroî 
du coffre , & dont le bout affleuroit fa furfitce 
intérieure , étoient deftinés à s'emboîter exté- 
rieurement dans des tuyaux de conduite : ils 
étoient finies 9 pouces, iS pouces, 27 pouces 
& 36 pouces au deffous du bord fupérieur du 
coffre ; ils étoient de fer blanc , ainfi que les 
tuyaux de conduite ; ce on avoit pris les précau- 
tions convenables pour que cet emboîtement » 
& tous ceux qui fe répétoient de 11 pieds en 
ii pieds, ne caufaffent point d'altération à l'uni- 
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formité du diamètre intérieur des uns & des 
autres. 

Les tuyaux de conduite étoient retenus de 6 
pieds en 6 pieds à des piquets plantes d'aligne- 
ment, de niveau fur leur longueur, ou du moins 
en pente uniforme, pour éviter la réfiftance des 
coudes. A chaque emboîtement, où fe faifoit la 
jonâion de deux tuyaux, on faifoit une ligature 
avec une lanière de cuir fouple, mouillé d'avance, 
& ferré fur le joint de plufieurs tours de ficelle, 
ce qui fufRfoit pour les rendre très-étanches. 

Le baffin où aboutïffoient les tuyaux , étoit 
une caifie de bois ouverte par en haut, & dou- 
blée intérieurement de fer blanc. Cette doublure 
fe replîoit fur les bords de la caiffe , 8c redefcen- 
doit enfuite pour former une gouttière environ- 
nante fur trois côtés de la caiffe. Cette gouttière , 
qui avoit de la pente vers un feul débouché, etoic 
deflinée à conduire dans la jauge toute l'eau 
fournie par le tuyau , qui reverfoit par deiîiis 
les bords du baffin. La longueur de ce baffin 
étoit de 3 pieds, fa largeur d'un pied, & fa pro- 
fondeur de 9 pouces. A l'un de fes bouts étoient 
adaptés Se foudés trois tuyaux additionnels , donc 
les diamètres étoient i, i & 3 pouces, & dans 
l'un defquels s'emboîtoit le tuyau de conduite 
fur lequel on opéro'it. Les deux autres étoitnt 
bouchés avec des tampons de bége, pour fervir à 
leur tour. Le madrier, à travers lequel paffoient 
ces tuyaux additionnels , s'élevoit plus haut que 
Bij 
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les trois autres faces de la cailTe, afin que l'eau 
n'y pût pas reverfer, & la gouttière ne commen- 
coit qu'aux deux angles du baffin attenans. 

Enfin , au milieu d'une des longues faces du 
baffin , & près du fond , on avoit foudé , avec 
la doublure de fer blanc un tuyau de i pouces 
de diamètre, ce de 5 pouces de longueur, qui 
fe fermoit extérieurement avec un bouchon de 
liège , & qui n'étoït tenu ouvert que dans les 
expériences où on faifoit couler en l'air l'eau de 
la conduite. Dans ce cas , la gouttière ne fer- 
voit pas , mais l'eau étoit reçue dans la jauge 
placée fous les extrémités de ce tuyau de dé- 
charge. Nous avions deux jauges d'un pied quarré 
de bafe, fie de 3 pieds de hauteur, doublées auffi 
en fer blanc , & dont nous avions mefuré la .ca- 
pacité exacte. Je me fuis étendu fur la deferip- 
tion de cet appareil , parce que c'eft le même 
qui nous a fervi pour les expériences des tuyaux 
coudés. 

347. Le baffin ne devoit ordinairement fervir 
que pour les expériences où la pente écoit petite: 
car pour les autres, on recevoir immédiatement 
l'eau dans la jauge à la fortie du tuyau de con- 
duite', en la faifant paffer par une chauffe de 
cuir, pour amortir l'impétuofité du jet. 

L'opération la plus délicate étoit de s'affiner 
exactement de la charge d'eau des tuyaux dans 
chaque expérience: c' étoit une chofe très-facile 
avec notte appareil. Après avoir fait agir les pom- 
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pes, pour remplir en partie le réfervoir, afin que 
l'entrée des tuyaux fût baignée , on laiflbit couler 
l'eau dans le baflîn par le tuyau de conduite , 
jufqu'à ce que le niveau fe fut établi de lui-même ; 
& quand on s'ëioit allure que la furface de l'eau 
ne s'élevoit plus dans le baffin , on comparoir, 
cette furface avec les bords fupérieurs du réfer- 
voir & du baflîn ; ce qui donnoit la pente exafïe 
qu'il y avoit de l'un à l'autre. Cette pente étoit 
la mefure de la charge du tuyau; parce que, 
pendant toute la durée d'une expérience , les 
pompes dévoient nourrir l'eau du réfervoir , au 
point de la faire conlîamment verfer par deffus 
fes bords , de la mSme manière que le tuyau 
de conduite nourriffoit l'eau du baffin, au point 
de la faire verfer de même par deffus fes bords 
fournis à un niveau parfait. 

Quant aux grandes charges, elles étoient mé- 
ditées avec la même précifîon, au moyen d'un 
tuyau coudé en équerre, qui s'ajoutoit à l'extré- 
mité du tuyau de conduite , fans fe fervir du 
baffin. On rempliffoit le réfervoir jufqu'à ce que 
l'eau y fût de niveau avec le fommet de la tige 
montante du coude, l'eau communiquant de l'un 
à l'autte par le tuyau de conduite ; ot on ajoutoit 
enfemble la hauteur qui fe trouvoit depuis le bord 
fupérieur du réfervoir jufqu'à fon eau , avec la 
hauteur mefurée depuis l'axe du tuyau à fon ex- 
trémité inférieure, jufqu'au fommet de la tige du 
coude en équerre. On tenoic néanmoins compte 
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d'environ une ligne de plus pour l'épaifleur de la 
nappe d'eau qui paflbit fur les bords du léfervoir. 

C'eft de cette manière, & en prenant d'ailleurs 
toutes les précautions convenables pour mefurer 
exaflement la durée de l'écoulement, la hauteur 
de la charge , & les dépenfes, qu'ont été faites 
les expériences dont voici le tableau. 

348. Tableau d'expériences fur les dépenfes d'un 
tuyau droit d'un pouce de diamitre, à diffé- 
rentes longueurs & à différentes charges. 



No.. 
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, 737 pouces. 




6a. 




0,lj 


74.9 
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63. 
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10.436 
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617,48 
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66. 




7,78 


711,14 


'5,113' 


0.4773 
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En l*iir. 
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16,184 
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6 ( ;. 
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69. 
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En l'air. 
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4°9.39 


8,689 
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aïe "' st 
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Longueur 


(/« tuyau, 11 7 pouces. 




76. 

77' 

78. 




36,0 


3360,0 
4003,93 


58,310 
71,3" 
84,945 


po. 

7.*44 
10,62 




i 


onpttur 


n'a tuyau, 24 pouces ; le régime irrégulier. 


79- 

81. 
82. 




9 ,0 

18,0 
17,0 


3893,1 
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577S.1 


Ï9.M7 
£4,848 
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Longueur du tuyau, 4 pouces. 




83. 


En rdr. 


37.o 8 3 1 ïî94.4<S[nS,67 






Tf_ynK <fr 2 pouces de diamètre ; la 


égarer 255,25. 


84. 
8,. 


En l'ilr. 
Eo rtlr. 




11073,0 
16275,* 


58,7* 

86,308 







* Oti s'eft apperçu , après avoir fait l'expérience 77 , que 
l'entrée du tuyau avoir, été réirécie par accident,; ce qui fait 
juger que la dépenft & la viiefle d'expérience y font un peu 
plus petites qu'elles ne devroieni l'Être. 
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Réflexions fur les expériences précédentes , 
& en général fur celles des tuyaux de 
conduite ordinaires. 

349. Dans les expériences du tuyau d'un pouce, 
nous avons mis l'attention la plus fcrupuleufepour 
déterminer exactement la charge. Quand nous 
faifions couler le tuyau en l'air, cette charge étoït 
la différence de niveau entre la furface de l'eau 
du réfervoir , & le centre de l'orifice inférieur 
du tuyau ; mais, quand il couloir fous l'eau, la 
charge répondoit à la différence de niveau, entre 
les fui-faces de l'eau des deux badins. 

Nons n'avons point apperçu de différence fen- 
lîble entre la dëpenfe ou la vitefTe de l'écoule- 
ment dans ces deux cas : car , quoiqu'il paroifle 
que le tuyau fous l'eau , expér. 63 , ait un peu 
plus dépenfé que celui de l'expérience 67, où 
la charge étoit la même, on n'en peut pas con- 
clure que l'une des deux manières donne plus 
de dépenfe que l'autre , parce que nous avons 
obfervé qu'il fe faifoit, pendant l'expérience 67, 
une petite perce à un des emboitemens ; & que 
d'ailleurs la différence fe trouve en fens contraire 
de celle qu'on conclueroit par le raifonnement. 
En comparant dans le tableau (55) Ses viteffes 
d'expérience avec les viteffes calculées par la 
formule, on ne remarque pas de différences af- 
feûces en plus ou en moins , dans les expériences 
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où le tuyau cotiloit de l'une ou de l'autre de ces 
manières. Ainlî , il paroît qu'on peut conclure 
qu'il eft indifférent qu'un orifice quelconque foit 
plongé fous l'eau ou ne le foit pas , pour faire 
une dépenfe confiante , pourvu qu'il coule plein , 
& que la charge , exprimée .comme on vient de 
le dire , foit la même dans les deux cas. On tire 
encore des expériences qu'on vient de voir , la 
preuve que la preffion n'influe point fur la ré- 
fiftance de l'eau qui coule dans un lit. Autrement, 
le tuyau fous l'eau auroit dù dépenfer moins que 
l'autre. Mais cette vérité fera encore mieux éta- 
blie par les expériences fur les fyphons. 

La comparaifon des expériences 75 & 76, 
72 & 74 , fait voir que quand la partie de la 
charge, employée à vaincre la réfiftance de deux 
tuyaux de même diamètre, mais de différentes 
longueurs , eft proportionnelle à ces longueurs; 
les vitefles y font égales & réciproquement : ce 
qui montre que cette partie de la charge , uni- 
quement employée à vaincre la réfillance dans 
le tuyau, peut être confidérée comme une pente 
fur fa longueur; & que, quand les pentes prifes 
de cette manière font égales , les vitefles le font 
auflî. D'où il fuit que quand deux tuyaux de 
même diamètre & de longueurs différentes, au- 
ront l'un & l'autre une même pente ■}, ou qu'ils 
feront verticaux , ils auront même viteffe, pourvu 
qu'ils aient l'un & l'autre la charge néceffaire 
pour imprimer cette viteffe. Réfultat furprenant, 
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puifqu'il faut qu'alors la réfîiîance totale du tuyau 
foit conftamment égale au poids de la colonne 
d'eau qu'il contient. Ce phénomène hydraulique 
eft donc conforme au rationnement , en même 
temps qu'il efl avoué par l'expérience que nous 
en avons faite (339) fur des tuyaux d'un petit 
diamètre. 

350. Les vîteffes que nous avons obtenues à 
de très-petites pentes , détruiront fans doute le 
préjugé qu'on avoic à cet égard, faute de s'être 
avifé de faire dégorger dans l'eau l'extrémité du 
tuyau. Par ce moyen nous étions affinés que 
quelque petite que fût la charge, le tuyau couloir 
toujours plein ; ce qui n'arrive pas quand il verfe 
en l'air, 8c que fa charge eft très-petite. En effer, 
M. l'abbé Boflut a trouvé qu'un tuyau horizontal 
de 16 lignes de diamètre, ne couloir que goutte 
à goutte, quand , pour une longueur de 180 
pieds , la charge ne montoir. qu'au fommet de 
diamètre vertical , ce qui répond à 8 lignes de 
charge , en comptant jufqu'à l'axe. Cependant, 
s'il eut coulé fous l'eau avec les mêmes données , 
ou s'il eût été feulement recourbé en gueulebée , 
il auioit fourni 3 pouces cubes & demi par fé- 
conde. Nous avons remarqué qu'il n'eft pas tou- 
jours aifé de s'appercevoir fi un tuyau qui verfe 
en l'air coule parfaitement plein , fur-tout quand 
la viteiTe eft médiocre, & le tuyau un peu gros. 
Il y a d'autres cas au contraire où l'avantage 
feroit pour un tuyau qui ne coulerait pas plein, 



Partie II. Sect. I. Chap. II. 27 

parce que l'augmentation de la pente & du rayon 
moyen peut influer davantage fur la vitefle que 
la diminution relative de la feâion. C'eft une 
fuite de la propriété de la forme circulaire. Nous 
aurions defiré rapporter à ce fujet une expé- 
rience dans laquelle, après avoir fait couler fous 
l'eau le tuyau d'un pouce, avec une petite charge, 
nous ie fîmes enfuite couler en l'air avec la 
même charge à fa tête ; & il nous donna alors 
un peu plus de dépenfe , quoiqn'à l'extrémité 
inférieure l'eau fe fût abaiflee jufqu'auprès de 
l'axe : mais nous en avons égaré les réfultats , 
que nous ne jugions pas alors devoir être inté- 
reflàns. 

35t. Quoi qu'il en foir , quand on n'aura, 
dans la pratique, qu'une petite pente a donner 
à un tuyau , il fera toujours plus prudent de le 
faire dégorger fous l'eau , ou du moins de re- 
courber fon extrémité inférieure en gueulebée 
horizontale , pour l'obliger à couler toujours 
plein ; bien entendu qu'on adoucira le coude 
que cette opération occafionne. 

Nous avons borné l un affez petit nombre 
nos expériences fur les tuyaux de conduite ; & 
même celles que nous avons faites fur les tuyaux 
courts d'un pouce de diamètre , & fur celui de 

2 pouces, dont la longueur efl bornée à 21 pieds 

3 pouces 3 lignes , ne peuvent pas fe rapporter 
à notre théorie , parce que le régime de l'eau 
n'y étoit pas encore parvenu à l'uniformité ; 
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mais il eût été iuperflu de répéter les expériences 
déjà faites par M. l'abbé Boffut , à l'exactitude 
8c à la precifioridefquelleson ne peut rien ajouter. 
Nous en avons fait ufage dans le tableau gé- 
néral rapporté ci-devant (j j) ; & elles nous ont 
été du plus grand fecours pour trouver la marche 
de la réfiftance , comparée à la vitetfe , & à la 
grandeur des lits. 

351. C'eli ici le lieu d'avertir que notre théorie 
ne doit point s'appliquer aux conduites des tuyaux 
qui ne coulent pas pleins , comme cela arrive 
principalement à ceux qui , étant inclinés , ont 
une charge moindre que la hauteur dùe à la 
vitelTe uniforme relative à leur pente & à leur 
diamètre. M. l'abbé Boffut a fait couler un tuyau 
de 16 lignes de diamètre, incliné à la pente ^ 
avec une charge de 10 pouces à la tête. Son but 
étoit de connoître à quelle pente ce tuyau au- 
rait donné la même dépenfe à toutes'longueurs. 
Suivant notre théorie , la réponfe à cette queftion 
cfî bien (impie : cela aurait lieu à toutes fortes 
de pentes , pourvu que la charge fur la tète du 
tuyau foit égale à la hauteur dûe à la viteffe : 
ce qui rentre dans le cas d'une rivière. Mais la 
pente que M. l'abbé Boffut avoit adoptée devant 
donner une viteffe dont la hauteur dûe étoit 
d'environ rz pouces , tandis que la charge réelle 
n'étoit que de 10 pouces, la viteffe à l'origine 
n'étoit dûe qu'à 10 pouces de hauteur. Ainfi, 
la pente tendoit à augmenter cette yiteffe ; ce 




Partie II. Sect. I. Chap. II. 29 

qui 11e pouvoit arriver que pat la diminution de 
la feSion , c*eft-â-diie , quand le tuyau cefïbit 
de couler plein. Il peut , à la vérité , fe faire que 
dans ce cas, c'eft- à-dire, qua^id les charges font 
trop petites , les parties inférieures entraînent 
les fupérieures, 2c accélèrent leur mouvement, 
par l'effet de la vifcofité de l'eau, & de la pref- 
(îon de l'atmofphère , qui s'oppofe à. la formation 
d'un vide dans le tuyau. La viteffe dûe à la charge 
peut donc, augmenter un peu, fur -tout fi les 
tuyaux font fort longs. Mais cette augmentation 
doit être peu fenfible dans les gros tuyanx, 
dans lefquels la feâion peut s'abaiffer librement, 
& donner lieu à un courant d'air dans la partie 
fupétieure. Cela arrivera plus aifément s'il y a 
quelque ouverture dans la paroi fupérieure du 
tuyau, comme I'avoit fait M. l'abbé Boflut. Loin 
que l'eau tendît à fortir par une pareille ouver- 
ture , & qu'elle y" exerçât une preffion , l'air 
extérieur devoir y entrer. Mais quand les tuyaux 
font d'un petit diamètre, il n'eft guère poffible 
que L'eau quitte la paroi fupérieure, & livre un 
paffage à l'air au deffus d'elle. Ainli leur dépenfe 
fe réglera, non fur la charge à la tète, mais fur 
la hauteur entière du réfervoir, & elle rentrera 
dans la règle générale. 

353. M. Couplet donna dans les Mémoires 
de l'Académie des Sciences, année 1732, des 
recherches fur le mouvement de l'eau dans les 
tuyaux de conduite , fondées fur les expériences 



3<d Principes d'Hydraulique. 

qu'il avoir faites lai-même fur les conduites d'eau 
de Verfailles. La plupart des tuyaux qu'il em- 
ploya étoient trop défectueux pour qu'on puiffe 
compter fur leurs refultats. Le déchet dans la 
dépenfe y eft confidérable , & peut s'attribuer à 
deux caufes relatives aux finuofités. De fon aveu, 
il n'y avoit prefque point de ventoufes aux angles 
fupérieurs. On fait néanmoins que cette précau- 
tion eft indifpenfable pour prévenir la ftagna- 
tion de l'air qui s'y cantonne. Les angles inférieurs 
e'toient vraifemblablement encombrés de dépôts 
terreux amafles à la longue. Ces deux caufes 
réunies concouroient à diminuer la feâion , & 
par conféquent auffi la dépenfe, indépendam- 
ment du choc que l'eau éprouvoit contre les 
coudes des finuofités, qui étoient très-brufques. 
Tous ces inconvéniens étoient moindres dans le 
tuyau de 5 pouces ; & M. Couplet le jugeoic 
fans doute le meilleur , puifqu'il a pris à tâche 
d'en varier les charges, afin de s'y procurer fix 
expériences différentes. Toutes les fix préfentent 
effectivement des refultats conformes à la théorie, 
& les viteffes étoient allez petites pour rendre 
infenfible la réfiilance des coudes. On pourrolt 
s'étonner que, dans quelques-unes, les viteffes 
calculées (55) furpaffent celles de l'expérience. 
Mais il faut obferver que M. Couplet fe fervoit, 
pour mefurer les dépenfes, d'une jauge qui ne 
contenoit que 806 pouces cubes ; & que le temps 
néceffaire pour la remplit n'étant que de quelques 
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fécondes , il pouvoir aifément fé tromper à l'égard 
de la dépenfe. Le tuyau de 18 pouces de dia- 
mètre ne préfenre non plus que des finuofités 
bien adoucies. On peut voir les profils de ces 
toyaux , Mém. de l' Acad. année 1 73 1 ; ou Archit. 
Hydr. liv. 3. chap. 2. 



CHAPITRE III. 

Sur le mouvement de l'eau dans les tuyaux 
coudés : expériences pour fonder uns 
théorie fur les finuofités des rivières* 

354-Quand une rivière a des finuofités, comme 
cela arrive prefque toujours, il y a lieu de çroire 
que leur effet eCt de troubler, à chaque coude, 
l'uniformité qui auroit lieu dans un lit direfl i 
& de rendre plus grande la feule dimenfion qui 
puiffe être fenfiblement variable , à raifon des 
coudes, je veux dire la profondeur du courant 
ou la fefiion. L'uniformité de la pente peut bien 
effuyer des altérations locales , & la furface du 
courant devenir une fuite de plans différemment 
inclinés, à raifon de la différente réfiftance. Mais 
l'effet réfultant de la fomme de ces réfiftances 
eft néceffairement une perte quelconque de la 
viteffe qui auroit lieu dans un lit égal , s'il étoit 
droit. 



32 Principes d'Hydraulique. 



Objet des expériences fur les tuyaux 
coudés. 

On fent bien qu'il y auroit des difficultés 
extrêmes à faire des expériences direfles fur la 
réfiftance des finuofités des rivières. Il eft fi facile 
de fe tromper fur la mefure des pentes , les 
finuofités font fouvent fi irre'gulières , la mefure 
de la viteffe moyenne fi difficile à faifir dans un 
courant fréquemment réfléchi par des rives , qu'il 
y auroit de la témérité d'en entreprendre une 
fuite fufiifante ; ou du moins , fi on ofoit les 
tenter, les réfuîtats feroient fi délicats qu'on n'en 
pourroit rien tirer de certain pour fonder une 
tïiéorie. 

Nous avons donc cru que, comme la loi du 
mouvement uniforme de l'eau ne fe rend nulle 
part plus facile â faifir que dans les tuyaux de 
conduite, il en devoit être de même pour celle-ci, 
qui peut fe montrer régulière dans fon irrégu- 
larité , & donner une marche d'autant plus cer- 
taine , qu'on a dans les. tuyaux plus de facilité 
de varier les expériences , fit de mefurer les pentes 
& les dépenfes. 

C'eft une méthode excellente , dans la re- 
cherche des vérités obfcures & difficiles, de fup- 
pofer une théorie préexiftante , fondée fur les 
principes les plus probables, d'après laquelle on 
détermine le choix de quelques expériences très- 
direfles, 
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directes , & propres à mettre en' évidence la 
faufieté ou l'exaftitude des principes qu'on a 
fuppofés. Nous avons fuivi cette méthode en 
comparant, à vitefles égales, les charges de deux 
tuyaux, dont l'un eft droit & l'autre coudé, & 
en faifant trois fuppofitions qui paroiflent con- 
formes à la nature des chofes. La première , que 
la réfiftance d'un coude dans un tuyau , peut 
être repréfentée par une - charge quelconque 
employée à la vaincre. La féconde , que cette 
charge n'eft régulière & appréciable que quand 
la mafle de la veine fluide , après avoir choqué 
l'arrondi fie ment du coude, eft réfléchie dans la 
partie fuivante qu'on fuppofe droite, en faifant 
l'angle de réflexion égal â celui d'incidence ; 
& la troilîème, que la réfiftance ou le choc eft 
proportionnelle au quatre du finus de l'angle 
d'incidence , ou de réflexion. 

Ces fuppofitions font conformes aux lois or- 
dinaires du mouvement , & à la théorie com- 
munément reçue : il refte à voir fi l'expérience 
les avoue ou les contredit. Pour cela, nous avons 
cboifi les moyens qui fuivent. 

Préparations aux expériences, 

3 56. On a d'abord choifi trois angles de bricole 
ou d'incidence, qui fuffent tels, que les quartés 
■ dé leurÉ finus fuflent en progreffion géométrique 
double ; &on s'eft fixé à 24.° 34'; 36*, 14'} 
Tome H. - ' C 
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dont les finus élevés au quarré font 0,172848; 
0,345485 , & 0,691059, en fuppofant le finus 
total égal à l'unité. 

Ayant enfuite fixé à 1 pouce & 2 pouces les 
diamètres des tuyaux qui dévoient être fournis 
à l'expérience, on a fait faire Jes tuyaux coudés 
fuivans. 

Tuyaux coudés d'un pouce de diamètre. 

Fig. 33. ' N°. r. Tuyau coudé dont l'arrondiffement eft 
en plomb, & les branches droites en fer blanc, 
faifant un angle de coude de 130 0 51', ou un 
angle au centre' de 49 0 8'. Le rayon de rar- 
rondiffement extérieur efl égal à 5,5245. On a 
eu foin que la jonflion du fer blanc avec le 
plomb fut faite avec précifion , fans bourrelet 
inférieur ni bavure. Les branches droites ont 
8 pouces chacune, 8c l'angle de bricole eft de 

140 î4 '" 

N°. 2, Tuyau coudé fait avec les mêmes pré- 
cautions que le précédent , fous un angle de 
coude de 8i° 44', ou un angle au centre de 
ç)8° 16'. Le rayon de l'arrondi fie ment extérieur 
eft le même qu'au n°. 1 ; la longueur des branches 
droites eft de 6 pouces ; 8c il s'y forme deux 
bricoles dont l'angle d'incidence eft de 24 0 34'. 

N°. 3. Tuyau coudé à deux courbures , fous 
un angle de coude de 130 0 52', ou fous deux 
angles au centre de 98 0 16', & 49° 8'. Le 
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rayon des arrondiflemens eft le même qu'aux 
premiers : la longueur des branches droites eft 
de 4 pouces. Il s'y forme trois bricoles , donc 
l'angle d'incidence efi de 24 0 34'. 

N°. 4. Tuyau coudé à deux courbures Oppû- 
fées & égales , fous un angle de coude nul , & 
fous deux angles au centre, de 98 0 16' chacun. 
Le rayon des arrondiflemens eft le même qu'aux 
trois premiers. La longueur des branches droites 
eft de 1 pied 9 pouces. Il s'y forme quatre 
bricoles égales, dont les angles d'incidence fonc 
de 24° 34'. 

N°. ;. Tuyau coudé fous un angle de coude 
de 108 0 ; ou un angle au centre , s de 71 0 . Le 
rayon de l'arrondiffement intérieur n'eft que de 
3,6r8. La longueur des branches droites eft da 
9 pouces. Il s'y forme une feule bricole, dont 
l'angle d'incidence eft de 36 0 . 

N°. 6. Tuyau coudé fous un angle de coude 
de 36 degrés ; ou un angle au centre, de 144 0 . 
Le rayon de l'arrondiffement eft le même qu'au 
n" 5. La longueur des branches droites eft de 
7 pouces 6 lignes. Il s'y forme deux bricoles» 
dont l'angle d'incidence eft de 36 0 . 

N". 7. Tuyau coudé à deux courbures , fous 
un angle de coude , de 108 0 ; ou deux angles 
au centre, l'un de 144 0 , et l'autre de 72 0 . Le 
rayon des arrondiftemens extérieurs eft le même 
qu'au n°. 5. La longueur des branches eft -de 
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6 pouces 6 lignes. Il s'y forme trois bricoles 
égales, dont l'angle d'incidence eft de 36°. 

N°. 8. Tuyau coudé à deux courbures oppo- 
fées & égales, faifant un angle de coude nul; 
ou deux angles au centre, de 144 0 chacun.. Le 
rayon des arrondiffemens extérieurs eft le même 
qu'au n D . 5. La longueur de chaque branche 
droite eft de 4 pouces. Il s'y forme quatre bri- 
coles égales, dont l'angle d'incidence eli de 36 0 . 

N°. 9. Tuyau coudé fous un angle de coude, 
de 67 0 32' ; ou un angle au centre, de 1 12 0 28'. 
Le rayon de l'arrondiffement extérieur rTeft que 
de ',1157. ï- a longueur de chaque branche eft 
de 9 pouces. I! s'y forme une feule bricole , 
dont l'angle d'incidence eft de 56 0 14'. 

N°. 10. Tuyau coudé fous un angle de coude 
de 81?; ou un angle au centre de 99 0 . Le rayon 
de l'arrondiffement extérieur eft de 1,1257, 
comme au n°. 9 ; & la longueur des branches 
la même. 11 ne s'y forme qu'une bricole irré- 
gulière , par laquelle la veine fluide n'eft pas 
renvoyée dans l'axe du tuyau inférieur. 

Tuyaux coudés , de z pouces de diamètre. 

N°. n. Tuyau coudé fous un angle de coude 
de 8i° 44' ; ou un angle au centre de 98 0 16'. 
Le rayon de l'arrondiffement extérieur eft de 
11,049 > & ' a longueur de chaque branche eft 
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de 13 pouces. II s'y forme deux bricoles , dont 
l'angle d'incidence ell de 24 0 34'. 

N°. 12. ' Tuyau coudé à deux coûrbures , fous 
un angle de coude nul , fit fous deux angles , au 
centre de 98 0 16' chacun. Le rayon de l'arron- 
diffement extérieur efl de 11,049. La longueur 
des branches droites efl de 5 pouces chacune. 
Il s'y forme quatre bricoles égales , dont l'angle 
d'incidence eft de 24 0 34'. 

N°. 13. Tuyau coudé fous une angle de coude, 
de 108 0 ; fie un angle au centre , de 72 0 . Le 
rayon de l'arrondiffement extérieur eft de 5.236. 
La longueur des branches droites eft de. 19 j cha- 
cune : & il s'y forme une feule bricole , dont 
l'angle d'incidence eft de 36 0 . 

N°. 14. Tuyau coude à deux courbures oppo- 
fées & égales, fous un angle de coude nui , & 
fous deux angles au centre, de 144 0 chacun. Le. 
rayon de l'arrondifTement extérieur efl de 5,236, 
comme le précédent. La longueur des branches 
droites ell de 1 1 pouces chacune : fit il s'y forme 
quatre bricoles égales , donc l'angle d'incidence 
eft de 36 0 . 

N°- 15. Tuyau coudé fous un angle de coude, 
de 67 0 32' , fie fous un angle au centre , de 
ir2° 28'. Le rayon de rarrondifiement extérieur 
n'eft que de 1*1514. La longueur des branches 
droites eft de 1 pouce 0, lignes chacune : & il 
C iij 



g8 Principes d'Hydraulique. , 

s'y forme une feule bricole, dont l'angle d'in- 
cidence eft. de 56° 14'. - . 

gjy. J'ai rendu compte, au commencement 
du 2 e chapitre, de l'appareil qui nous a fervi à 
faire les expériences fuivantes : je me contenterai 
d'ajouter que nous avons toujours eu foin que 
chaque expérience fut les tuyaux coudés , ré- 
pondît à une expérience fur un tuyau droit , 
dont fa longueur fût égale au développement 
du tuyau coudé , afin que la réfiftance, relative au 
ftottement fur la longueur des tuyaux , étant la 
même dans les deux cas, attendu que la vitefTe 
étoit auffi la même , la différence des charges 
fût uniquement duc à la réfiftance des coudes. 
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Réflexions fur ces expériences. 

358. Après ce que nous avons dit ci-devant, 
(loi & fuiv,), il refie peu d'obfervations im- 
portantes à faire fur la re'fifîance des coudes. On 
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remarque cependant qu'elle efï moindre à pro- 
portion dans les tuyaux courts, c'eft - à - dire , 
dans ceux où le régime n'eft pas encore établi, 
parce que la viteffe y eft plus grande qu'elle 
ne doit être dans le mouvement uniforme. On 
remarque principalement cet effet dans les ex- 
périences 86, 87, 88 & 89; & dans celles 108 
& T09 : car, quoique le tuyau de 2 pouces eût 
2 5 5 t pouces de longueur, Ion régime n'étoit pas 
encore exact-. (Voyez le §. 246). 



CHAPITRE IV. 

Sur le mouvement de l'eau dans les Jypkons; 
expériences à ce fujet. 

5 ç 9, Les caufes qui modifient le mouvement d'of- 
cillation de l'eau dans les fyphons, ont beaucoup 
d'analogie avec celles qui fixent le mouvement 
uniforme rfans le- 1 ' tuyaux «Je condui:e. La ré- 
fifiance altère le .mouvement dans les premiers 
jufqu'a l'anéantir tout -à-fait, après un certain 
nombre d'olcjjlations. Dans les féconds, elle s'op- 
pofe à l'augmentation de la vitefTe en la bornant. 
Dans les uns fk les autres, elle eft produite par 
les mêmes caufes : c'e/i ce qui me détermine à 
placer ici les expériences que nous avons faites 
fur les ofcillations de l'eau dans les fyphons. 
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Objet de ces expériences. 

360. Il importoït de prouver que la preflîon 
n'influe point fur l'intenfiié de la réfifiance dans 
les lies où l'eau fe meut ; c*eft-a-dire , que le 
frottement des fluides n'eft relatif qu'à l'étendue 
de la furface , & non à h hauteur du fluide. Or 
les fy prions font très-propres à éclaircïr cette vérité: 
car on fait que l'eau ofcille dans les typhons en 
temps égaux à ceux d'un pendule dont la lon- 
gueur eft égale à la moitié de celle de la colonne 
fluide en mouvement. Ainfi, en faifant ofciller 
l'eau dans deux fyphons de même diamètre & 
de même longueur, maïs de figure différente; 
enforte que les branches montantes de l'un foient 
très -hautes en comparaifon de celles, de l'autre, 
il eft évident que fi la preflion augmente la réiif- 
tance , le mouvement devra ceflêr plus tôt dans le 
premier que dans le fécond. 

Les durées des ofcillations étant égares pour un 
même, fyphon , les vitefles du fluide ofcillanr. 
peuvent être repréfentées par la, longueur d'une 
ofcillarion , & les réfiftances par la perte du mou- 
vement dans chacune. Si donc les réfiftances font 
comme les quarrés des vitefles , les pertes du 
mouvement doivent fe trouver proportionnelles 
aux quarrés des longueurs des ofcillations , ou 
des amplitudes. 

Enfin , fi les réfiftances font fîmplement pro- 
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portionnelles aux furfaces , les fyphons de lon- 
gueur égale, mais de diamètres différens, doivent 
perdre la même quantité de mouvement dans des 
temps proportionnels à leur rayon moyen , c'eiï- 
à-dire, an quotient de leur feÔïon divifée par 
lenr paroi. C'eil dans ces différentes vues que 
nous fîmes préparer les fyphons fuivans. 

Préparations aux expériences. 

361. Je fis faire d'abord quatre fyphons de 
fer blanc. Le premier , n°. 1 , avott 1 pouce de 
diamètre en dedans ; il étoit compofé de deux 
branches verticales de 4 pieds de hauteur cha- 
cune, jointes enfemble par un arrondiffement en 
demi -cercle fait en plomb, & travaillé fur un 
mandrin ou moule préparé exprès. L'écartement 
entre les axes des branches montantes , étoit 
de 8 pouces 10 lignes. 

Le fécond fyphon, n°. 2, étoit un tuyau d'un 
pouce de diamètre comme le premier ; mais fes 
branches montantes n'avoicm qu'un pied de hau- 
teur , tandis que la partie horizontale qui les 
joignait avoir 7 pieds 6 pouces de longueur. 
Les arrondiffemens qui joignoient les branches 
avec la tige , étoient faits en plomb ; mais ils 
etoient beaucoup plus courts qu'au n°. 1 , & 
leur rayon n'excédoit pas 1 pouces. 

Le troilième fyphon , n°. 3 , étoit un tuyau 
de 2 pouces t ligne de diamètre, femblable pour 
la ligure au n°. 1. 
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Le quatrième fyphon , n°. 4 , avoir, aufTi X 
pouces 1 ligne de diamètre; & il étoït femblable 
pour la figure au n°. a. 

Comme il ëtoic ailé de prévoir que la durée 
totale du mouvement feroit d'autant plus grande 
que le diamètre des tuyaux feroit plus grand , 
je fis faire un cinquième fyphon , n°. 5 , dont 
le diamètre intérieur étoit de 3 pouces. Sa lon- 
gueur développée étoit de 9 pieds 6 pouces , 
& fes branches montantes , diffames de 19 
pouces 4 lignes d'axe en axe , étoient jointes 
par un arrondiflement en demi -cercle, fait en 
plomb, & contourné fur un mandrin ou moule 
de bois. , 

Enfin , pour comparer enfemble des ofcilla- 
tions différentes en durée, je fis fcier par le mi- 
lieu ParronahTement du n D . 5 , après qu'il nous 
eut fervi pour les premières expériences, & j'y 
fis fouder une branche horizontale de 25 pieds 
de longueur, d'où il réfulta un nouveau fyphon, 
n°. 6 , dont la longueur "développée étoit de 34 
pieds. 

361. Pour mefurer avec exactitude l'afcenfîon 
& la defcente alternative de la fuiface de l'eau 
dans les fyphons , nous nous fommes fervis d'un 
petit flotteur compofé d'un morceau de liège, 
traverfé par une tige très-déliée de bois blanc. 
A l'extrémité inférieure de cette tige étoit fixée 
une balle de plomb qui tenoit lieu de left , & 
mettoït le flotteur en état de porter fa tige 
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droite , fans effuyer de frottement du moins trop 
fenfible , contre le bord fupérieur de l'orifice du 
fyphon. On verfoit dans le typhon la quantité 
d'eaù néceffaire pour que la colonne fluide eût 
un développement convenable ; & on plaçoit le 
flotteur fur l'eau dans une des branches mon- 
tantes. Sur l'orifice horizontal de cette branche, 
nous placions une petite equerre de detlîna- 
teur de bois d'ëbène , percée dans fon milieu 
d'un trou rond , dont les bords étoient bien 
adoucis ; 2c ayant déterminé quelle élévation 
nous voulions prendre pour la moitié de la pre- 
mière ofcillation, nous faifions, avec de l'encre, 
une marque bien vifible à la tige du flotteur , 
à une hauteur égale à cette élévation , à partir 
de la face fupérieure de l'équerre. Nous obfer- 
vions encore qu'il reliât fur les côtés de l'équerre 
un vide fuffifant , outre l'ouverture que laiffoit 
le cercle de l'équerre, pour laifler à l'air la liberté 
d'entrer dans le tuyau & d'en fortir, en fuivant 
le mouvement alternatif de l'eau. 

Tout étant ainfi difpofé, on plaçoit verticale- 
ment un pied droit fur l'équerre * parallèlement 
à la tige du flotteur, pour fervir à mefurer de 
l'œil la quantité de pouces 8c de lignes, dont la 
marque faite à ta tige s'élevoit au deflus de l'é- 
querre à chaque ofcillation. 

Il faut de bons yeux ,. de l'attention , & une 
grande habitude pour bien faire ces expériences. 
Mais en ufani , comme nous l'avons fait , de la 
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précaution de n'en tenir aucune pour bonne, 
qu'après l'avoir répétée plufieurs fois , & en 
prenant des moyennes entre les mefures qui fe 
trouvoiem différer , nous nous fommes alïurés 
d'une exactitude fuffifante. 

363. Je ne dois pas oublier de dire que, tant 
que nous n'avons eu à produire que des oicilla- 
tions de 3 à 4 pouces , nous nous fommes con- 
tentés de fourrier dans la branche du fyphon, 
oppofée au flotteur, pour mettre l'eau en mou- 
vement. L'expérience ne commençoit , & n'étoit 
tenue pour bonne, que quand le hafard faifoit 
que la marque du flotteur répondoit jufie au 
niveau du deffus de l'équerre, au commence- 
ment d'une ofcillation ; tellement que l'éléva- 
tion de l'eau au deffus de Ton niveau moyen fût 
égale à la quantité convenue ; & enfuire , aux. 
retours fucceflifs de la marque , après- chaque 
double ofcillation > on. obfenrOÎt à quel nombre 
de pouces & de lignes elle répondoit au deffus 
de l'équerre. 

Mais quand nous voulûmes produire des of- 
cillations de 2 pieds dans un tuyau de 3 pouces 
de diamètre , la force des poumons n'y pouvoit 
plus fuffire ; & il fallut imaginer un autre moyen. 
Nous nous fixâmes à:celui-ci, qui eft très-Ample. 
On vida de fa moelle une branche de fureau, 
d'environ 2 pieds dé long, & dn lia à l'un des 
bouts une veflïe dé bœuf fraîche ; on introdui- 
sit cette veflie dans la branche du fyphon , & 
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on la fouffloit enfuite , pour lui faire remplir avee 
effort la partie du tuyau où elle fe trouvoit ; en- 
fuite on bouchoit avec le doigt le haut du bâton 
de furcau , & on retiroit le tout avec une viteffe 
modérée : l'eau fuivoir la veffie , qui faifoit ta 
fonâion d'un pilton de pompe, & s'élevoit à 
la hauteur qu'on vouloir. Tel e'toit l'appareil 
fort fimple de ces expériences : en voici le» 
léfultats. 

CENT ONZIÈME EXPÉRIENCE. 
Syphon , n°. i ; diamètre , 1 pouce. 

Longueur développée de la co- pi _ U[i 
lonne d'eau dans le fyphon, .... 7 8 7 

Elévation de la colonne au deffus 
du niveau naturel , en commençant 
la première ofcillatîon , o 3 3 3 

L'eau a fait 18 ofcillations ifochrônes en 21 
fécondes. 





ofdlUdooi, dtml-ofclllarion. 


po. Of; 

0 J 3 r 
a 36 

4 1 10 i 
6 1 4 î 

5 0 11 J 


10 o°' 8 î- i 
14 0 s i 
14 0 3 £ 
16 0 1 j 
18, &c. négligé le refte. 
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CENT DOUZIÈME EXPÉRIENCE. 



Sypkon, n°, i ; diamètre, i pouce. 

Longueur développée de la co- pL ^ U(> 
lonne d'eau dans le ïyphon 8 i 5 

Elévation de la colonne d'eau au 
defïiis du niveau naturel, en com- 
mençant la première ofcillation , . o 3 3 \ 

L'eau a fait 14 ofcillations en 16 fécondes Se 
demie. 





du d'une 
ofcllklioiu. duni-ofcillition. 


p°- 11 
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CENT TREIZIÈME EXPÉRIENCE. 



Sypkon , n". 3 ; diamètre , 2 pouces 1 ligne. 

Longueur développée de la co- p| ^ 
lonne d'eau, 7 S 7 

Elévation de la colonne d'eau f 
au deftiis du niveau naturel , en 
commençant la première ofcillation, 03 3; 

L'eau a' fait 26 ofcillations en 30 fécondes. 
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CENT QUATORZIÈME EXPÉRIENCE. 



Sypkon, n°. 4; diamitre, 2 pouces 1 

Longueur développée de la co- pL p,,. u ( , 
lonne d'eau dans le fyphon , , , . 8 1 j 

Elévation de la colonne d'èau àu 
deffus du niveau naturel, en com- 
mençant la première ofcillatibn * . O 3 -4 

L'eau a fait 30 ofcillations en 3 j fécondes. 
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CENT QUINZIÈME EXPÉRIENCE. 
Syphon, n°. j ; diamhre, 3 pouces. 

Longueur développée de la do- , po [i( 
lonne d'eau dans Je fyphon, . . . 8 1 5 

Elévation de la colonne d'eau au 
deflus du niveau naturel , en com- 
mençant la première ofciliation , , 1 00 

L'eau a fait 5 1 ofcillatïons en 60 fécondes 

AVu. Nom jeom lîchi de ikr.^r pl.) pir:îi»lièt firent tutoie 
3 Cette tip^rience, [odte la pifcifion dont {Ile étj.i fulcepoble. 
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CENT SEIZIÈME EXPERIENCE. 



Syphon t n°. 6; diamltre, g pouces. 

Longueur développée de la co- pI p8 ^ 
lonne d'eau dans le fyphon , . . 32 î 8 

Elévation de la colonne d'eau 
au deffus du niveau naturel , en 
çommençantla première ofcillation, 034 

L'eau a fait 38 ofcillations en 89 fécondes, 
ou 26 en 60" t. 
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Réflexions fur ces expériences. 

364. Il paroît que la' preflion de l'eau contra 
les parois, eft totalement étrangère à la rétif- 
tance que l'eau éprouve en ofcillant : car on 
peut remarquer dans les expériences nz & 114, 
que la preffion moyenne de l'eau , contre les 
parois du tuyau , étoit beaucoup moindre que 
dans les expériences 111 & 113. Les vitefles 
y étoient auffi un peu moindres , parce que la 
colonne fluide étoit un peu plus courte :i deux 
râlions pour que la réfiftance y fut moindre , & 
que le mouvement durât plus long-temps. Mail 
comme il eft arrivé le contraire , il faut conclure 
que le plus ou le moins de preilion n'influe point 
fur la rélîftance d'un lit, ni fur l'intenfité du frot- 
tement-. Il eft probable que la feule caufe de 
l'augmentation de la réfiftance qu'on remarque 
D ij 
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dans tes fyphons, n°. i & n°. 4, venoït de la 
forme des arrondiffemens trop brufques qui joi- 
gnoiunt la branche horizontale aux branches 
verticales. 

La réiiftance dans les tuyaux dont les diamètres 
font différens, efi à-peu-près proportionnelle à 
l'inverfe du rayon moyen : car, en fuppofant que 
la réfîlrance efè à-peu-près proportionnelle â 
l'inverfe des temps que le mobile emploie à 
perdre la même quantité de mouvement , on 
peut comparer les pertes de mouvement dans 
les expériences loi, 103 & 105, où les durées 
des ofcillations font fenfiblement égales ; on verra 
que le mouvement diminue depuis 3 pouces 3 
lignes 7, jufqu'à u lignes dans des temps 
repréfentés par 8, 16 & 16 ofcillations ; tandis 
que les rayons moyens font :: 1 : 2 : 3. 

On peut encore remarquer que , quand les 
viteffes font différentes, les réfiftances croiffent en 
moindre raifon que le quatre de ces viteffes. C'etl 
ce qu'on voit par la comparaifon des expériences 
1 1 5 & 116 : car , le temps de la durée des of- 
cillations dans la première n'étant que moitié de 
celui des ofcillations de la féconde, la viteffe y 
eff double , & le quarré de cette viteffe eft qua- 
druple du quarré de la viteffe dans la féconde. 
Mais la longueur du fyphon , dans la féconde 
expérience , eft quadruple de la longueur du 
fyphon dans la première ; d'où il faut conclure 
que les réfiftances, ou les pertes de mouvement, 
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devroient être égales dans les 2 expériences , 
pendant un même nombre d'ofcillations : c'eft 
cependant ce qui n'arrive pas ; car la perte du 
mouvement dans l'expérience 115 , pendant 26 
ofcillatlons , à compter de la 22 e jufqu'à la 48s 
eft. égale à la perte de mouvement dans l'expé- 
rience 116, pendant 16 ofcillations , à compter 
depuis O jufqu'à la 16* ofcillation. D'où il fuit 
évidemment que la réfifîance croît en moindre 
raifon que le quatre des vitelïes, comme nous 
l'avons fufEfamment fait remarquer ailleurs , en 
parlant du mouvement uniforme. 

365. Pour tirer quelque parti des grandes of- 
cîUations de la 115 e expérience, on peut faire 
les remarques fuivantes. La première moitié de 
la 3 e ofcillation eft de 10,3333-, 01 ' a lC P eut 
être évaluée à 9,687 ; ce qui donne une perte 
de mouvement de 0,646 pendant une ofcillation, 
dont l'amplitude entière eft de 10,0203 ' & ' e 
temps eftV',1634. La longueur de la colonne 
qui fe meut, eff égale à 97,4166. Si on prend 
la perte de mouvement , ou la réfifîance pour 
une pente fiâive fur la longueur de la colonne, 
on trouve cette pente égale à ttôtt '■ ' e tuyau 
ayant 3 pouces de diamètre, fon rayon moyen, 
eft 0,75. Et li on calcule la viteffe moyenne 
uniforme qui conviendroit à ces données , on 
trouve qu'elle feroït égale à 13,0559, pendant 
D iij 
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une féconde ; ou à , pendant la durée- 

d'une ofcillation du fyphon. Mais dans le même 
temps, le Suide contenu dans le fyphon ne 'par- 
court par un mouvement varié , que 20,0203. 
Ainfi, il paroît que dans ce cas-ci, le rapport 
de l'efpace parcouru par un mouvement uni- 
forme, à celui qui eft parcouru par un mouve- 
ment varié, eft égal à 1,34: 

Si on fait le même calcul pour la 1-5* ofcil- 
lation , dont la première moitié eft 5,166, & 
dont la féconde peut être évaluée à 4,91 , ce 
qui donne une réfiftance de 0,2566 , & une 
pente de — , on trouvera, que l'efpace qui 
feroit uniformément parcouru pendant la durée 
d'une ofcillation, feroit de 15,75 ; tandis que 
celui que le fluide parcourt par un mouvement 
varié pendant le même temps , n'efî que de 
10,0766 ; ce qui donne le rapport 1,56. 

Il paroît de-là que l'effet de la vifcofité eft 
encore plus fenfible ici que dans le mouvement 
uniforme , & qu'elle affecle de plus en plus le 
mouvement à mefure qu'il diminue, par la raifon 
que la viteffe à la paroi eft égale à celle de l'axe, 
& que tous les filets font obligés de prendre le 
même mouvement. 
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CHAPITRE V. 



Expériences fur le mouvement uniforme de 
Peau s dans un canal fa3ice. 

366. L'objet des expériences qui fuivent, eft 
d'analyfer le mouvement de l'eau quand elle 
coule uniformément dans un lit quelconque , 
reftiligne , de quelque figure qu'il foït , & de 
vérifier fi ce mouvement peut fe rapporter en- 
tièrement à celui de l'eau dans les conduites 
circulaires. Pour cela , il falloir un canal dont 
la feflïon fût variable dans le rapport de fes 
dimenfions, & de fa figure, dont la dépenfe pût 
fe mefurer exactement , & . furpafTer celle des 
conduites ordinaires, & dont il fût aifé de varier 
auiïi les pentes. Cet appareil étoit d'autant plus 
néceflaire , que le même canal devoir fervir à 
obferver le rapport des viteifes de la fuiface & 
du fond d'un courant, avec la viteffe moyenne; 
à chercher à quelle viteffe réfiftent , par leur 
inertie , différentes matières dont le lit des ri- 
vières eft le plus communément compofé , & 
à mefurer la dépenfe des reverfoirs , ainfi que 
la hauteur & l'amplitude des remous produits 
par des retenues, ou des piles de ponts. 
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Préparation aux expériences. 

367. L'atelier des expériences e'toit fitué dans 
le terreple'm d'un ouvrage de la fortification , 
dont l'emplacement e'toit avantageux à bien des 
égards. Les fofles de cet ouvrage avoient environ 
4900 toifes quarrées de furface, & 5 à 6 pieds 
de profondeur d'eau. L'entrée & la fortie étoient 
fermées de batardeaux , dans lefquds étoient pra- 
tiquées des bufes en maçonnerie avec des ram- 
pons de cuivre, qui fermoient bien hermétique- 
ment. On pouvoit , à volonté , remplir ou vider 
les fofle's au moyen de ces bufes , parce que 
celle de l'entrée prenoit l'eau de l'Efcaut , re- 
tenue par une éclufe à vannes et poutrelles, qui 
fert à la navigation de cette rivière; & celle de 
fortie dégorgeoit l'eau dans le bas Efcaut , au 
deflous de ceite éclufe, qui foutient ordinaire- 
ment en été 7 à 8 pieds de hauteur d'eau. Cette 
chute étoit fuffifante pour nous procurer, i°. une 
prife d'eau fuffifante, 1°. une pente fur la lon- 
gueur de notre canal fjflice ; 3 0 . un baflîn infé- 
rieur dans lequel on pût melurer les dépenfes 
du canal, & qu'on pût enfuite vider entière 'rient 
en l'écoutant dans le lit inférieur de la rivière. 
Notre atelier étoit d'ailleurs fermé de testes 
parts , & affez fur pour y pouvoir lailTer l'équi- 
page tout monté. 

368. Mais la capacité du teirepleîn étant bor- 



Partie IL Sect. I. Chap. V. 55 

née, je ne pouvois donner que 22 toiles, on 
132 pieds de longueur au canal que je me pro- 
pofois de faire ; & il étoie douteux s'il feroit 
poffible de faire couler l'eau dans un canal fi 
court, avec la même uniformité qu'elle auroic 
naturellement dans un lit d'une longueur indé- 
finie. J'ai pluiieurs fois defire que ce canal eût 

5 à 600 pieds de longueur, pour être plus allure 
de l'uniformité du coûtant , & du parallélifme 
exaft entre la furface de l'eau fie le fond du canal. 
Mais il faut convenir qu'en gagnant de ce côté là, 
nous euffions perdu à bien d'autres égards, pat 
rimpofiïbilité de varier fréquemment les pentes 
d'un canal fi long , par la difficulté do mefurer 
ces pentes avec precifion , par l'augmentation des 
frais de la première conilrufiion , par le temps 
qu'il auroir fallu mettre à une feule expérience, 

6 enfin, par les inconvéniens d'un grand em- 
placement , qui n'auroit pu être qu'ouvert & 
licué dans des prairies pleines de be/tiaux. 

11 eft donc affez probable que, fi le canal q-je 
nous avons employé n'eft pas le plus parfait, c'eiï 
pourtant celui qui étoit fujet aux moindres in- 
convéniens. 

369. Les madriers qui ont fervi à la conlîruc- 
tion du canal, avoient chacun 18 pouces de lar- 
geur, 3 pouces d'épaiffeur, &. près de 12 pieds 
de longueur. Ils étoient tellement préparés, qu'ils 
pouvo:enr également fervir à faire un canal de 
figure trapèze, ou un canal reftangulaire. Trois 
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cours de madriers fuffifoïent pour le former, Le 
premier AB fervoit de fond ,& deux autres CD, CD 
en etoient les côtés. Dans le canal trapèze , les 
côtés D & D des madriers repofoïent fur le fond, 

6 s'y engageoient par un mentonnet qui fe lo- 
geoit dans une rainure triangulaire. Des clés EF, 
entaillées à chaque bout par leur face inférieure, 
embraffoient les bords fupérieurs C , & fix oient 
la largeur du canal par le haut. Elles etoient 
efpacées de 6 pieds en 6 pieds ; enforte qu'il 
s'en trouvoit une fur chaque joint où les ma- 
driers fe touchoient bout à bout, & une alter- 
nativement au milieu de la longueur de chaque 
madrier. Le poids feul des madriers rendoit ferme 
cet aflemblage fort fimple. Le fond étoit calé 
avec des coins qui ponoient fur des traverlines GH, 
bien aflîfes fur une petite fondation de pierres ou 
de briques ; & c*étoit par le moyen de ces coins 
qu'on hauiToit ou bailfoit le canal à volonté , foit 
pour le mettre de niveau tranfverfalement , foit 
pour lui donner une pente quelconque dans fa 
longueur. Les dïmenfions du canal trapèze , quand 
il étoit monté & appuyé fur fes clés, etoient de 
5 \ pouces de largeur par le bas , & de près de 
3 pieds par le haut. Le talud que formoit chaque 
côté étoit dans la fituation exadle de l'hypoté- 
nufe d'un triangle rectangle, dans lequel ab=iâ 
pouces, ac=27 pouces, bc=2 1,748. C'eft d'après 
ces rapports que chaque feSion, & le dévelop- 
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pement de la paroi, ont été calculées pour chaque 
expérience. 

370. Le canal rectangulaire fe faifoit avec les 
trois mêmes cours de madriers , en plaçant les 
côtés C & C contre les faces A & B du madrier 
qui fervoit de fond , & en les retenant dans 
cette polition par des boulons à écrans qui 
traverfoient de dehors en dehors. Ces boulons 
étoient efpacés de 6 pieds en 6 pieds ,. & les 
écrous bien ferrés avec une clé faite exprès. 
Pour maintenir les madriers dans la fituation ver- 
ticale , & empêcher l'écartement que le poids 
de l'eau auroit caufé , on avoit placé , comme 
au canal trapèze, des clés de bois , efpacees aufli 
de 6 pieds en ô.pieds, dans lefquelles fe logeoit 
le mentonnet des madriers , qui pour lors Te 
trouvoït en haut. 

A la tète du canal , joignant le folTé où fe 
faifoit la prife d'eau , étoit une vanne plus larga 
que l'entrée du canal , qui fe manceuvroit au 
moyen d'une manivelle placée à l'extrémité d'un 
arbre de fer , qui étoit garni de deux lanternes 
à fufeaux , lefquelles engrenoient dans deux cré- 
maillères fixées â la vanne. 

A l'autre extrémité du canal étoit adapté un 
bac ou caifTe de 3 pieds { en quarré, & de 14 
pouces de profondeur. Un de fes côtés étoit en- 
taillé pour fe conformer à la feftion du canal, 
qui s'y joignoit , & le tout étoit uni & lerenu 
par quatre boulons à écrous, & par une forte 
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barre de fer boulonnée à la fois avec le fond du 
canal & celui du bac. Dans les trois autres face* 
de cette caiffe, que nous appelons bac, etoienr. 
pratiquées des vannes pour laitier échapper l'eau, 
à proportion que le canal en fournilToit , en la 
tenant cependant à la hauteur néceffaire pour 
conferver l'uniformité de profondeur à la veine 
en mouvement. 

371. Dès l'été* de l'année 1780, j'avois fait 
pratiquer , contre le revêtement de la gorge de 
la demi-lune que bordoit le bas Efcaut , un bafïin 
qui devoit fervir de jauge pour mefurer la dé- 
penfe du canal. Il étoit fait avec foin en bonne 
maçonnerie , & revêtu intérieurement de pierres 
de taille dures. Il étoit auffi pavé de briques po- 
fées de champ, fur une fondation terminée par 
trois tas de briques de plat , afin qu'il ne pûc 
pas perdre l'eau qu'il devoit contenir , ni en 
admettre d'étrangère. C'eft dans ce baffîn que 
'tomboit l'eau qui s'échappoit par les vannes du 
bac. Il avoir exactement 11 pieds de longueur 
fur 9 de largeur dans œuvre : tellement que fa 
furface étoit de trois toifes quarrées , ou de 1 5 5 5 1 
pouces quarrés ; fa profondeur étoit de ; pieds. 
Son fond étoit plus élevé que les eaux du bas 
Efcaut, pour la facilité de le vider entièrement,, 
comme je le dirai tout-à-I'heure. Nous avons fait 
des expériences, pendant lefquelles le canal dé- 
penfoit jufqu'à 7000 pouces cubes d'eau par 
féconde ; ainiï, l'eau devoit s'élever dans le baffîn, 
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de près d'un demi-pouce dans le même temps, 
& le remplir entièrement en deux minutes : ce 
qui fait voir, d'une part , que fa capacité n'étoit 
pas trop grande, & que les foffés de l'ouvrage, 
qui nous fervoient de réfervolr , n'étoient que 
fuffifans, quoiqu'ils euffent près de JOOù toifes 
quarrées de furface , puïfque cette furface devoït 
baiffer d'un pouce par heure, quand le. canal 
faîfoit une auffi grande dépenfe. 

Il n'y avoir qu'une feule iffue préparée pour 
vider le baÏÏin dans le bas Efcaut : c'étoit une 
bufe ou canal de pierres de taille, qui traverfoit 
le mur du baflin , & celui du revêtement de la 
gorge de la demi-lune. Son entrée horizontale 
étoit garnie d'un cercle de cuivre de 8 pûuces 
de diamètre , fcellé dans la pierre qui en couvroit 
la tête ; & dans ce cercle conique entroït un 
tampon de cuivre de même figure , arrondi au 
tour, & fermant très-ex a 9e ment. Dans ce tampon 
étoit fcellée une tige de fer fufpendue vertica- 
lement â la tête circulaire d'un balancier, .qui 
fervoit à lever ou defcendre le tampon , félon 
qu'on vouloit ouvrir ou fermer la bufe. Ce dé- 
bouché fuffifoit prelque au débit (Je nos plus 
forces expériences, au .moyen d'une charge d'eau 
qui s'écabliffoic d'elle-même au deffus de l'orifice 
horizontal de l'entrée de la bufe. Mais quand le 
canal fourniffoit peu, ou qu'il celîbit de couler, 
le baffin fe vidoic entièrement , & fort fond de- 
meuroit à fec. 
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372. Contre une des faces du baflin , dans 
remplacement le moins expofé au choc de l'eau» 
& aux courans qu'occafionnoît le reverfement 
du bac , étoit placé un inflrument fort fimple , 
mais uès-néceflaire pour la raefure de la dé- 
penfe du canal dans chaque expérience. C'eft 
un prifme de fer blanc , dont la coupe eiï 
un triangle équilatéral ; il eft fermé de toutes 
. parts, pour que l'eau ne puifle s'y introduire , 
& qu'il rëfte à flot. Au milieu d'une de fes trois 
faces rectangulaires , eit implantée & foùdée une 
petite douille quarrée , dans laquelle entre & eit 
affujettie une tringle de bois blanc de 3 lignes^ 
en quarré, & de 6 à 7 pieds de hauteur. Cette 
triftgle glifle dans deux pitons , le long d'une 
planche fixée au mur vertical du baffin ; & le 
prifme , chargé du poids léger de la tringle , 
s'élève ou s'abaiffe avec l'eau du baflïn, dont il 
fuit les. variations. .Le fommet de la tringle 
marque les mêmes variations vers le haut de 
la planche contre laquelle elle glifle. 

373. Après que le fond du canal avoir, été 
fournis â une pente exactement uniforme , au 
moyen de trois voyans , & qu'il avoit été bien 
calé pardeflbus , on garni ffoit les joints par où 
l'eau auroit pu s'échapper* avec une efpèce de 
mairie gras, dont on verra ci-après la compo- 
fi[ion , ce nous me fu rions la pente du canal. 
Pour cet effet, nous ne faûions ufage d'aucun 
infiniment} maïs, après avoir introduit de l'eau 
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dans le canal, nous le fermions exactement par 
les deux bouts , & nous attendions que l'eau y 
fût devenue bien dormante, & fans mouvement. 
Nous prenions enfuite la profondeur de l'eau â 
chaque extrémité , & comptions pour la pente 
la différence des deux profondeurs. Ce moyen 
étoit le plus exact, & même le feul convenable 
dans les petites pentes, comme celle de 2 lignes 
pour 10 à 11 toifes de longueur. 

374. Tout étant difpofé comme je viens de 
le dire, nous nous préparions à faire une expé- 
rience. L'eau du folTé étant plus haute que le 
fond du canal à fa tête, il falloir d'abord mefurer, 
avec toute l'exactitude potfible, de combien étoit 
cette iupériomé. Pour cela , il ne convenoit pas 
que la vanne d'entrée fût ouverte : car le cou- 
rant qui fe feroit déterminé vers l'entrée du canal, 
auroït fait- prendre une pente quelconque à la 
furftce de l'eau vers ce point ; & on aurait jugé 
la hauteur du réfervoir trop petite. J'avois donc 
fait pratiquer dans les madriers qui formoient le 
canal , à 3 pieds de diftance de (on entrée , deux 
couliffes d'un demi-pouce en quarré. On faifoit 
defcendre dans ces couliffes une vanne poitiche, 
j dont on garniffoit les joints avec du maftic ; & 
ouvrant enfuite la vanne de l'entrée, l'eau étoit 
foutenue dans cette petite partie du canal par la 
vanne poitiche , au même niveau que dans le 
foffé. Lors donc qu'elle étoit devenue bien calme, 
on prenoit la profondeur de l'eau à l'entrée du 
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canal, avec un piédroit bien vérifié. En même 
te nps on marquoit un repaire à la furface de 
l'eau , à quelques toifes de di!tance de-là , dans le 
foffé, contre les murs de revêtement, pourcon- 
notrte !e rapport de la Iiauteut dé l'eau du foflë 
fut le fond du canal à la tête, non-feulement pour 
une expérience , mais pour toutes celles qui dé- 
voient fnivre , tant qu'on ne changeoit pas le 
canal de hauteur ou de pente. 

375. Enfin , pour mcfurer avec précifion la 
profondeur d'eau qui fe trouvoic dans le canal 
pendant une expérience , & pour être affurés 
de l'uniformité de cette profondeur , il n'eût 
pas été éxaÛ de prendre cette mefure en plon- 
geant une règle dans l'eau courante : car on 
fait que , dans ce cas , l'eau s'élève contre la 
règle , & y forme un remou qui empêche de 
dillinguer le vrai point d'élévation de -la furface 
au deffus du fond. Pour ne pas tomber dans 
cet inconvénient, on avoir, placé un clou d'é- 
pingle dans, la face verticale de chaque clé, du 
côté d'amont,. à plomb au deffus du milieu de 
la largeur du. canal. Tous ces clous étoient à la 
même hauteur au deffus du fond, & fe uou- 
voïent par conséquent dans une même ligne in- 
clinée , parallèle au fond du canal. Ainfi , en 
mefurant combien.il reftoît de hauteui , depuis 
la furface de l'eau jufqù'à chacun de ces clous 
(ce qu'il étoit aifé de faire avec beaucoup de 
iufteflïï ) , on parvenoit à connoître la vraie 
profondeur 
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profondeur du courant, à l'endroit de chaque cle\ 
Nous pouvions aufiî vérifier fi cette profondeur 
étoit confiante d'un bout à l'autre du canal , oa 
du moins ; fur une longueur fufmarite dans la 
partie inférieure : car il faut obferver que , comme 
il y avoit contraction d'orifice à l'entrée du canal, 
il s'y formoit une chûte, & par conféquenc une 
diminution de profondeur ; mais la furface du 
courant fe relevoit enfuite par degrés , .& l'eau 
du canal parvenoit , à quelque diftance de-là , à 
l'uniformité de pente , de profondeur & de vitefle 
que nous cherchions â lui procurer. Nous obfer- 
vions avec beaucoup de foin la hauteur de la 1 
chûte qui fe faifoit à l'entrée, c'eft- à -dire, la 
différence qu'il y avoit entre la profondeur de 
l'eau fur le feuiï de la vanne, avant qu'elle fût 
ouverte, & la profondeur uniforme qui s'établifioic 
dans le canal , quand le courant y étoit réglé. 

376. Toutes ces préparations étant faites, & 
la pente du canal étant aulïi connue, voici com- 
ment fe faifoit une expérience. 1 °.On tenoit ouverte 
Une des vannes du bac , ou même deux , felori 
la dépenfe que devoir faire le canal : on levoit 
aufiî le tampon de la bufe du bafiîn ; le canal 
étoït nettoyé ce débarraffé de tout ce qui auroit 
pu gêner le cours de l'eau. ï". On levoit la vanne 
de l'entrée du canal, d'une hauteur fuffifame pour 
qu'elle ne trempât plus dans l'eau. La première 
eau, après avoir parcouru la longueur du canal, 
alloït frapper contre le côté oppofé du bac, dont 
Tome II. E 
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le plus Couvent la vanne étoit fermée, & elle 
étoit obligée de s'écouler par les vannes collaté- 
rales. Tandis que l'eau tombée dans le baflîn , 
fe vidoit à mefure par le tampon , c'étoit le mo- 
ment de régler les vannes du bac , en les levant 
ou les abaiifant félon le befoin, c'efl-à-dirc , en- 
forte que la dépenfe qu'elles faifoient étant égale 
à celle du canal, le courant eût une profondeur 
uniforme dans la moitié au moins de fa longueur 
vers l'aval *. i 

Pour y parvenir, nous mefurïons fouvenc,& 
à différentes reprifes, la hauteur qui fe trouvoit 
depuis les clous des différentes clés jufqu'à la fur- 
face de l'eau courante. Si cette hauteur fs rrou- 
voïi moindre vers le bac que dans la partie fu- 
périeure, c'étoit une marque que les vannes du 
bac ne débitoïent pas affez, & on les levoii da- 
vantage. Si au contraire la hauteur dont j'ai parlé 
étoit plus grande , on les baîiïbit un peu pour 
faire remonter la furface de l'eau. Ce tâtonnement 
fe terminoit enfin à l'égalité de hauteur, depuis 
chaque clou jufqu'à la furface de l'eau , Se par 
conféquent à avoir dans le canal une profondeur 
d'eau anffi uniforme qu'il éroit poffibie. C'étoit 



* Nous avons oMervé que , quand la vanne de la prife d'c;m 
droit levée au poht de ne jiîus ti>ut-hi'r lu furface de l'eau, 
elle ne depenfok pas davantage que quand elle i'etoir fer- 
ment d'une hauteur égale à la profondeur d'eau uniforme 
vers le bu du canal ; quoique dans ce c;is elle tierapJt encore 
dans i'eau. 
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rinfiant qu'il falloit faiflr pour faire l'expérience, 
c'eft-à-dire, pour mefurer la dépenfe du canal , 
par la hauteur dont l'eau qu'il fourniiïoit pouvoir 
s'élever dans le baffin pendant un temps donné, 
que nous ne commencions à compter qu'après 
que le tampon avoit été, au préalable, termé. 

Pendant cette durée de temps, on alloit véri- 
fier, parle repaire dont j'ai parle tout-à-l'heure, 
la charge d'eau qu'il y avoit fur la tèce du canal 
& la profondeur du courant dans la partie où 
elle ctoit uniforme, cequiétoit enre^iflréautlkôt. 
C'eflde cette manière qu'ont été fuites les expé- 
riences fuivantes. 

377. Tableau d'expériences fur le mouvement 
uniforme de C eau, dans un canal ficltce , 
ordonnées par rapport aux pentes du lit. 









B* — •■{ 6,101 

c y,. .| 7,i« 


Canal trapèze, 

2,166 18^4 1 13*06 1 5^4 37,51 
4,(566 50,60 19. 50 1463,4 aS.tji 
6,0 1 83,43 |i6,o 11164,4 1 a 7i>4 



* Dans l'expérience cotée B, on avoit garni le canal d'une 
cloiCun de planches , qui le partngeo;t d'un bout à l'autre en 
deux canaux trapèzes égaux, fit dont l'effet droit d'augmenter 
la paroi, fans prelque diminuer la ftâion: l'fpstiffeui de ce* 
planches tioit de 15 lignes. . 

Eij • 
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n'avoir, pas afiez de longueur pour que le régime 
pût s'y établir avec uniformité : car les grandes 
vitelTes répondent toujours à de grandes pentes 
avec des CeSions médiocres , ou à des pentes mé- 
diocres avec de grandes feflions , ou enfin à de 
grandes feâïons jointes à de grandes pentes. Or, 
dans tous ces cas, il y avoit trop peu de difiance 
depuis l'entrée du canal jufqu'au bac, pour que 
l'équilibre entre la rentrance du lit & la force ac- 
célératrice de la veine fluide, pût s'établir plei- 
nement. 

Ainfi, la profondeur de l'eau y étoit moindre 
qu'elle n'eût été à une plus grande longueur du 
canal; & par conféquent la dépenfe d'expérience» 
divifée par une feftion trop petite, nous faifoit 
conclure une viteiTe trop grande. Mais nous étions 
avertis du défordre qui régnoit encore dans le 
mouvement, par la difnciilié de régler les vannes 
du bac , 8c d'obtenir une profondeur uniforme 
fur une certaine longueur du canal ; au lieu que, 
quand les vitefles confervoient la proportion con- 
venable avec*cette longueur, nous obtenions fans 
peine & en peu de temps l'équilibre & l'unifor- 
mité, qui étoienc l'indice d'un régime plus exaft. 

J'ai donc été obligé de partager en trois clafles 
toutes nos expériences fur le canal faâice. La 
première comprend celles où le régime étoit la 
mieux obfervé ; elles font rapportées dans le ta- 
bleau précédent. La féconde comprend celtes où 
le régime n'étant pas parfait, il y avoit cepen- 
E iij 
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dant afTez d'uniformité dans la profondeur du 
courant , pour pouvoir comparer les vitefles de 
la furîace à celle du fond , afin d'en connoîrre 
le rapport : nous eu rendrons compte dans le 
chapitre fuivant , en les joignant aux premières 
pour en former un tableau général. Et enfin, la 
troiiième claffe comprend celles où nous ne pou- 
vions parvenir à régler le canal par les vannes du 
bac, (bit qu'elles ne fiffent pas aflez d'effet, 
quand les pentes étoient trop grandes, foit qu'elles 
en fiffent trop, quand les pentes étoient petites , 
foit enfin que ces deux caufes fe combinaient 
avec la grandeur de la feSion & la nature dés 
pertuts par où i'eau s'éi:ouloit. Ces dernières ex- 
périences ont été tout-à-fait rebutées, comme 
donnant des réfultats défectueux. '* ;,; 1 

Quoi qu'il en foit , il ne fera pas inutile d'entrer 
ici dans quelques détails , & de rendre compte 
de ce que nous avons obfervé dans le mouve- 
ment de l'eau depuis fon entrée dans le canal jus- 
qu'au point où elle fefixoir,du moins fenfiblement, 
au mouvement uniforme. 

Réflexions fur les expériences faites avec 
un canal faHice. 

379. L'eau du réfervoir fe dirigeoit de tous 
côtés vers l'entrée du canal, avec une viteffe & 
une pente qui alloient toujours en croiflant , juf- 
qu'à l'orifice où étoit placée la vanne de la prife 
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d'eau. Là , il Se faifoit une chiite , & l'eau effuyoit 
une contraction. La feSion , après s'être abaifiee 
& rétrécie , s'élargiffoit enfuite , & l'eau alloi.t 
choquer les parois du canal d'où elle étoit 
réfléchie , en fe contractant de nouveau ; cet 
effet fe répétoit plufieurs fois, mais il diminuent 
de plus en plus. On remarquoit que quand le 
canal étoit rectangulaire, la contraction y étoit 
beaucoup plus marquée que lorfqu'it avoit la forme 
d'un trapèze. La hauteur verticale , dont l'eau 
s'abailToit par fa chute , produifoit dans la veine 
contractée une viteffe trop grande pour pouvoir 
être continuée , fans que la hauteur de la feition 
augmentât : car le frottement relatif à cette vi- 
teffe, excédoit la force accélératrice relative à la 
pente, ce qui obligeoit l'eau de s'élever d'abord 
allez rapidement en contre -pente , enfuite de 
moins en moins , jufqu'à ce qu'elle eût atteint une 
feSion dont la vite fie produiiï: une réiiflance con- 
venable. L'élévation de h fciftion faifoit diminuer- 
la réfifÉance, en donnant lieu à une viteffe moindre, 
& à un rayon moyen plus grand. Mais cette élé- 
vation ne fe formoit pas d'une manière réguliè- 
rement progreffive , parce que la première chute 
&C la contre-pente qui la fuivolt, formoient une 
première ondulation qui fe répétoit plufieurs fois , 
mais moins fenfiblement, à mefure que i'eau s'é- 
loignoir. de l'origine de fon mouvement. 

Telle eft l'idée qu'on peut fe faire du mou- 
vement de l'eau, à l'entrée d'un canal qui con- 
Eiv 
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ferve une largeur uniforme. L'intenfité des effets 
varie fuïvant la grandeur de la pente du lit , & 
la hauteur de l'eau du réfervoir, au deffus du fond 
du canal. La chûte à l'entrée eil d'autant plus 
grande que le réfervoir eft plus élevé, & la pente 
plus grande ; & on fent bien qu'alors le point où 
le mouvement devient uniforme, s'éloigne davan- 
tage de l'origine. Quand au contraire la pente , 
qui influe le plus dans tous ces mouvemens , de- 
vient très -petite, les ondulations font prefquç 
infenfibles, & le cours de l'eau patoît uniforme 
à quelque diftance de !a vanne d'entrée. Dana 
notre canal , le courant paroinoit réglé dans ce; 
cas à 2 ou 3 toifes de la prife d'eau. 

380. L'eau , après avoir parcouru notre canal , 
arrivoir dans le bac, & fe reverfolt dans le badin 
qui nous fervoit de jauge, par deux ou trois ou,- 
vertures garnies de vannes ; mais l'uniformité étoit 
encore altérée par ce reverfement. Si les vannes 
étoient entièrement levées, l'eau s'abaiifoit vers 
les pertuis ; & cet abaiffement fe faifoit fentir d'au- 
tant plus loin , que la pente étoit plus petite. 
On remédioit â cet inconvénient , en bauTant les 
, vannes petit à petit, ce qui obligeoit l'eau à s'é- 
lever, jufqu'à ce qu'elle eût acquis allez de charge 
pour faire, fous les vannes, une dépenfe égale 
à celle du canal. Cette élévation de l'eau contre 
les vannes, produifoit un remou qui s'étendait 
plus ou moins loin en amont , fuivant que la 
pente ctoit petite ou considérable. Quand la pente 
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était un peu grande, comme de — 1~ i le remou 
ne s'érendoit qu'à 3 ou 4 toifes. Le refte du canal 
confervoit une trop petite fe£tion ; & les diffé- 
lentes manœuvres qu'on faifoit au bac, n'ïnfluoient 
point fur la dépenfe du canal. Ainfi, la petiteffe 
de la feâion faifoit conclure les viteffes trop 
grandes : au contraire , quand les pentes e"toienr 
très-petites , le remou etoit fenfible jufqu'à l'en- 
trée du canal , & faifoit varier les dépenfes , ainfi 
que les feSions. Delà il arrivoit qu'avec les mêmes 
données on obtenoit des dépenfes très-différentes» 
fuivant la manière dont on laiffoit échapper l'eau. 

381. Ayant remarqué que quand le canal dé- 
pendit peu , il falbit beaucoup baifïer les vannes 
pour ne pas diminuer la feâtion , & qu'alors l'eau 
du fond pienoit beaucoup de viteffe aux approches 
du bac , ce qui troubloït entièrement l'ordre na- 
turel des viteffes, nous effayâmes, pour y remé- 
dier , de faire verfer Peau par fa furface , en 
fermant le bas du permis. Mais ce moyen ne 
nous léufïiffant pas mieux, nous imaginâmes de 
rétrécir la largeur du pertuis, pour faire échapper 
l'eau fur toute fa hauteur. Enfin,' comme nous 
éprouvions toujours les mêmes difficultés à régler 
le canal, nous adaptâmes au pertuis deux planches 
taillées félon une certaine courbure propre à ren- 
dre l'orifice aulïi étroit qu'on vouloît par le bas, 
& large au contraire par en haut : la dépenfe de- 
venoit par là plus grande par le haut du pertuis 
que par le bas, à-peu-près dans l'ordre naturel 
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des viteflès d'une feâion libre. Nous répétâmes, 
en ufant de ces courbes , toutes les expériences du 
canal reclangu!aire,aux pentes 1 4 ', , & 7757, parce 
que les premières nous avoient paru défeâueufes , 
& que les réfultats n'en étoient pas confians. Nous 
avons vu qu'en effet l'expérience fe rapprochôit 
de la théorie, quand on pouvoit parvenir à con- 
ferver l'ordre naturel des viteflès : mais ce moyen 
n'étoit pas encore parfait, parce qu'il aurait fallu 
varier les courbes pour des expériences différentes. 

Il ne nous fut pas poiîible de remédier de 
même à la petiteffe de la feéiion , quaud les 
pentes étoient considérables, fur-tout li la hauteur 
d'eau dans le canal Pétoit auffi. A la pente ^ 
nous ne pûmes parvenir à régler le canal, quoique 
la feâïon n'eût que 3 pouces de hauteur. Et lî 
on voit le mouvement devenu uniforme à cette 
pente , & à une profondeur de 4 pouces 8 lignes , 
dans l'expérience cotée B , c'eft que la paroi 
étoit prefque doublée par une cloifon de planches 
qui partageoit le canal en deux lits. 

382. Pour féïumer toutes les difficultés que 
nous avons éprouvées , on voit que , quand les 
pentes étoient grandes , le canal étoit trop court 
pour être réglé uniformément ; & que , quand 
elles étoient petites, la dépenfe du réfervoir étoit 
altérée par la manière dont fe faifoit l'écoulement 
inférieur de l'eau.. Ces deux caufes pouvoient fe 
combiner & fe compenfer en partie dans les 
pentes moyennes. Efl effet , nous avons trouvé 
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que dans les pentes moyennes d'environ il 
nous éroit plus facile de régler le canal; & les 
réfultats que nous avons obtenus s'éloignent peu 
de ceux de la théorie. On ne peut cependant 
pas fe pronettre que des expériences aulïï déli- 
cates foient fufceptibles de la même précifîon 
que celles des tuyaux ; mais elles font d'ailleurs 
aflez exacles pour prouver que la loi qui exprima 
l'effet du frottement,- eft 'dbnftante pour toutes 
fortes de lits, foit que l'eau coule avec gêne dans 
un tuyau , foit qu'elle glifle librement dans un 
lit ouvert, d'une figure quelconque. Si celan'éfoit 
pas, on tomberoit dans des erreurs très-coniidé- 
rables, quand on voudrait appliquer à de grands 
canaux ou à des rivières un loi qui né feroïr. 
applicable qu'aux petits lits des tuyaux de con- 
duite ordinaires. Au lieu que l'accord de toutes 
les expériences avec la théorie prouve invinci- 
blement l'exactitude du principe qui s'applique fi 
bien à tous les cas. 

383. On peut remarquer que dans la plupart 
de nos expériences, da moins dans celles où h 
vitefie étoit un peu grande , la hauteur de l'eau 
dans le canal eft moindre que celle du réfervoir, 
ou que la cliarge d'eau fur la tète du canal. Nous 
avons fait voir, en traitant des canaux, que cette 
chute eft néceflaire pour produire la vitelîe ini- 
tiale , & que cet effet a également lieu dans lés 
tuyaux de conduite inclinés où l'eau ne peut 
couler uniformément à toute longueur, s'ils n'ont 
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à leur tête une charge d'eau capable d'imprimer 
la viteffe uniforme convenable : car la viteffe 
uniforme n'eft pas produite par la pente, ou par 
la force accélératrice qui en réfuira , puifque cette 
force efl fans ceffe détruite par la réfiftance. Mais 
tout mouvement aâuel & uniforme d'une civière 
fuppofe toujours une viteffe précédemment aa- 
quife par une chûte ; & l'effet de la force accé- 
lératrice ou de la p%nte, eiî de la conferver, en 
faifant conftamment équilibre à la réfiftance qui 
tend à la diminuer. Il eft donc néceffaire qu'en 
prolongeant , jufqu'à la prife d'eau , la furface 
du courant devenu uniforme , on y trouve une 
différence de niveau avec le réfervoir qui égale 
la hauteur due à la viteffe moyenne; 8c cette 
hauteur doit augmenter par la contraction, comme 
nous avons vu que cela arrive dans les tuyaux ; 
avec cette différence que , dans ceux-ci , nous 
avons pu fuppofer la contraflion confiante, fans 
erreur fenfible : au lieu que dans notre canal elle 
paroît varier, fuivantla largeur, la hauteur Se la 
figure de l'entrée , fans cependant être , dans 
aucun cas , auffi grande que celle des tuyaux. 
Ainiî , la hauteur due à une viteffe quelconque , 
qui feroit — s'il n'y avoit point de contraction , 
& qui eft égale à ~ pour les tuyaux , fe trouve 
être dans notre canal faSïce depuis jufqu'à 
Pour trouver la loi de fes variations , il faudroit 
dans les expériences une précillon dont les nôtres 
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rTétoïent pas fufceptibles ; & la contraflion doit 
être encore moindre à l'entrée des grands canaux. 
Ainli en général , on ne peut guère fe tromper 
en prenant pour ceux-ci — pour la hauteur dûe 
à leur vitefle. Cette quantité feroit l'expieffion 
de la chute qui doit fe former à l'entrée d'un 
canal dont la largeur etc. uniforme ; & fi on la 
retranche de la hauteur du réfervoir fur le fond 
du canal , on aura la profondeur de la feflion 
uniforme. 



CHAPITRE VI. 

Expériences fur le rapport entre la viteffe 
moyenne d'un courant uniforme, & les 
vitejfes à la furface & au fond du courant, 

384.^^ UOIQUE la connoïffance de la vitefle 
moyenne uniforme de l'eau , dans un lit quel- 
conque, fût l'objet principal de nos expériences 
fur le canal faftice , il étoit cependant très- 
important de découvrir, par le même moyen, 
s'il exifle un rapport entre les trois vitefTes les 
plus remarquables de tout courant réglé , favoir, 
celle de la furface au milieu de la largeur du 
lit, celle du fond au milieu de la même largeur, 
& celle que nous appelons moyenne , qui donne 
la dépenfe quand on la multiplie par la feflion. 
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On fait combien il eft difficile de mefurer la vi- 
tefle des filets d'eau inférieurs dans une rivière 
ou dans un canal en grand. Les afpcrîtés du fond , 
le défaut de limpidité de l'eau , l'impeifeclion 
des méthodes connues , bien d'autres inconvé- 
niens dans la pratique , rendent cette mefure 
prefque impoffible. Nous n'avions aucuns de ces 
défauts dans notre canal; le fond étoit uni, la 
pente uniforme &: bien réglée : l'eau étoit affez 
tranfparente pour appercevoir un petit corps â 
travers dix ou douze pouces de profondeur d'eau ; 
& fans aucun infirument nous pouvions mefurer 
à l'œil les viteffes du fond. Rien ne nous man- 
quoit donc pour la mefure des trois viteffes ; & 
fi le réfultat de nos expériences ne répond pas 
toujours a une préetfion très - rigoureufe , on 
voit du moins une marche générale fuivie ; & 
on peut affigner les caufes des irrégularités qu'on 
y obferve. 

Préparation aux expériences. 

385. Le moyen de connoitre la vitefle fuper- 
ficielle de l'eau, au milieu de la largeur de fon lit, 
confifloit à jeter au milieu du courant un très- 
petit flotteur de bois de chêne , de g à 4 lignes 
en quarré d'étendue, fur moins d'une ligne d'é- 
paifleur ; & d'obferver ( l'air étant calme , & la 
montre à fécondes à la main) combien de temps 
elle mettoit à parcourir les io dernières toifes 
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de la longueur du canal , mefurdes exprès , & 
marquées fur les madriers qui en formoient le 
bord. 

La mefure de la viteffé au fond exigeoit plus 
de précautions. Pour l'avoir avec une prëcifion 
fatisfaifante , il falloir, un corps rond propre à 
rouler facilement fur . le fond du canal : il étoit 
convenable que ce corps fût d'un petit diamètre 
pour que fon centre de percuflîon repondît à un 
filet d'eâu très-voifin du fond , Se que fa pefan- 
teur fpécifique furpaffàt peu celle de l'eau. Enfin 
il falloit qu'il pût aifément s'appercevoïr à travers 
l'eau, afin de le fuivre des yeux, & de tenir 
compte du nombre de fécondes qu'il emploieroit 
à parcourir la longueur de 60 pieds. 

386. Nous employâmes d'abord, pour remplir 
tous ces objets, de petites boules faites avec le 
s. même maiïic qui nous avoit fervi à garnir les 
joints du canal : il étoit compofé de \ de fuif, 
j de cire jaune, & un peu de fciure de bois, 
de forte qu'étant fondu & mélangé, il étoit d'une 
couleur obfcure & prefque noire : fa pefanteur 
fpécifique étoit telle , que quand il n'avoit pas 
été mouillé, il furnageoit ; mais quand il avoit été 
manié dans l'eau, il alloit au fond. L'ayant pefé 
dans l'eau , j'ai trouvé qu'il y perdoit \~ de fon 
poids. On en faifoit une petite boule d'une ligne 
& demie ou. deux lignes de diamètre, Se l'ayant 
jetée dans le milieu du courant , un peu au 
deffus du point où commençaient les 10 toifes 
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mefurées, on comptoir le nombre de fécondes 
qu'elle employoit à parcourir ces 10 toifes : mais 
fi elle s'ecartoit du milieu du lit, fon mouvemenE 
étoit plus lent, & on recommençoit l'expérience. 
Il efi clair que fa viteffe devoir être prefque auffî 
grande que celle de l'eau qui l'entraînoir ; & quev 
s'il y avoir de la différence , elle ne pouvoir erre 
qu'en moins. 

387. Quelque contens que nous fuffions des 
boules de maflic, nous eûmes cependant lieu de 
délirer de nous en procurer d'autres qui fuffenë 
plus aifées à appercevoir, quand la profondeur 
du courant étoit un peil cOnfidérable ; & nous 
avions lieu de craindre que la rondeur des pre- 
mières n'étant pas parfaite , ni leur furface très- 
Jifle , elle ne nous donnaffent des viteffes- trop 
petites. Nous employâmes , avec le plus grand 
fuccès, des grofeilles rouges que l'occaiion nous 
fir trouver fous la main, & nous les trouvâmes 
très-propres à notre objet. On fait que leur fur- 
face eft très-liffe, leur figure bien fphérique, leur 
pefanteur fpécirîque fort approchante de celle de 
l'eau « et elles ont de plus la propriété de rouler 
toujours fur leur équateur , en rournanr fur l'axe 
qui pafleroir par l'œil & par la queue du fruits 
Nous avons trouvé qu'en effet leur viteffe étoit 
plus grande que celle des boules de maflic , dans 
le rapport de 15 à 1 3 ; & j'ai tenu compte de 
cette différence dans les expériences où nous 
n'avions employé que des boules de maflic. 

» 533. 
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3S8. Voici quatre expériences préliminaires * 
dont le but ell d'obferver comment les vïteffcs 
de l'eau vont en croiffant du fond à la furface. 

CENT DIX-SEPTIÈME EXPÉRIENCE, 

Profondeur moyenne , affez uniforme , p0j 
dans le canal trapèze, .. .. i \ . s 

Viteffe à la furface , au milieu de la largeur 
du canal , 60 pieds parcourus eu 52 
fécondes, ou par féconde, . . . 13,84 

Viteffe au fond, avec une boule de maffia 
de 1 ~ ligne de diamètre, 60 pieds en 
85" ; qui , augmentée dans le rapport 
de 13 à 15, donne #. 9,77 

Viteffe avec une boule de maftic de 4 
lignes de diamètre, 60 pieds en 86"; 
laquelle , augmentée dans le même, 
rapport, donne par féconde, . . .10,38 

Viteffe avec une boule de maftic de 6 
lignes, 60 pieds en 71" ' '- ; laquelle*' 
augmentée de même , donne par 
féconde , ......... iï,6l 

Viteffe avec urie boule de maftic de 9 
lignes , 60 pieds en 69" ; laquelle , 
augmentée dans le même rapport * ' 
donne par féconde,. ...... . . 12,03 

CENT DIX-HUITIÈME EXPÉRIENCE. 

Profondeur moyenne, affez uniforme, pa , 
dans le canal trapèze, 'V ... - 3,834 
Tome II. F 
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Viteffe moyenne, prefque uniforme , 20,57 

Viteffe uniforme à la furface du courant, 28,8 

Viteffe au fond , avec une boule de maftic 
de 2 lignes de diamètre , 60 pieds en 
5 1" \ ; qui , augmentée dans le rapport 
de 13 à 15, donne *5)82 

Viteffe avec une boule de 4 £ lignes de 
diamètre , 60 pieds en 47" ; ; laquelle, 
augmentée de même, donne . . . 17,32 

Viteffe avec une boule de 9 { lignes de 
diamètre, 60 pieds en 42"; laquelle, 
augmentée de même, donne _ . . . 19,77 

Viteffe avec une boule de 1 5 lignes de 
diamètre, 60 pieds en 38"; laquelle, 
augmentée de même, donne ■ . . 21,85 

Viteffe avec une boule de 20 lignes de 
diamètre, 61 pieds en 35"; laquelle, 
augmentée de même, donne . . -23,73 

CENT DIX-NEUVIÈME EXPÉRIENCE. 

mta. Dans cette expérience , le contant étoît bien régie , & le 
tableau précedent. 

Profondeur uniforme de l'eau dans le ps _ 
canal trapèze 2,834 

Viteffe moyenne uniforme du courant , 

par féconde, 18,28 

Viteffe du courant à ta furface» 60 pieds 

en 31" j-, ou par féconde, . . 22,85 
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VitefTe au fond, avec une boule de mailic 

de 2 lignes de diamètre , 60 pieds 

en 58"; laquelle, augmentée dans le po . 

rapport de 13 à 15 , donne . . . 14,32 
Vitefle avec une boule de 4 \ lignes de 

diamètre, 60 pieds en 53" qui, 

augmentée de même , donne . .' . 15,52, 
Vitefle avec une boule de maftic de 9 

lignes de diamètre , 6q pieds en 48"; 

laquelle, augmentée de même , donne 17,30 
Vitefle avec une boule de maflic de 15 

lignes de diamètre , 60 pieds en 41"; 

laquelle, augmentée de même, donne 20,26 
Vitefle avec une boule de marrie de 20 

lignes de diamètre, 60 pieds en 40"; 

laquelle, augmentée de même, donne 20,76 

CENT VINGTIÈME EXPÉRIENCE. 

Holà. Celle upÉrience eft 11 mime que l'cxpÉrience F 
du lahleau piiccdeni: le courant cioit bien uniforme, po. 
& il vitefle moyenne de 11,37 

Profondeur uniforme de l'eau dans le 

canal, 4*333 

Vitefle du courant à la furface, 60 pieds 
en 24", ou par féconde, .... 30,0 

Vitefle du fond, mefurée avec une boule 
de maffic de 4 lignes de diamètre , 
60 pieds en 38" ; laquelle, augmentée 
comme c'i-deflus, devient .... 2T,86 
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VitefTe avec une boule de maflic de la 
lignes de diamètre , 60 pieds en 35" i; 
laquelle, augmentée comme ci-deffus, po . 
devient 23,40 

Vitcffe avec une boule de 15 lignes '- de 
diamètre , 60 pieds en 33" { , qui , 
augmentée de même, donne . . . 24*79 

VitefTe avec une boule de 20 lignes de 
diamètre , 60 pieds en 32" { ; qui , 
augmentée de même-, douce . . . 2.5,5 S 

389. Ces expériences prouvent, d'une ma- 
nière évidente , que les viteffes des filets d'eau 
vont en croiflant depuis le fond d'un courant 
réglé jufqu'à fa furface.- Il ne refle plus qu'à 
chercher, par un nombre d'expériences fuffifant, 
s'il exirte un rapport confiant entre les viteffes 
de la furface & du fond , ou fi ce rapport eii 
variable avec les viteffes. Voici pour cet effet le 
tableau général des expériences que nous avons 
faites fur les viteffes de la furface Se du fond, 
comparées à la viteiTe moyenne. Entre toutes ces 
expériences, dont !e nombre eft de 48, on re- 
marquera celles au numéro desquelles on a joint 
pour cote une lettre de l'alphabet. Ce font les 
mêmes qu'on a .déjà rapportées §. 377, dans 
lefquelles le courant étoit bien réglé j elles' fe 
trouvent jointes ici à pluileurs autres, qui, quoique 
moins parfaites, étoient cependant allez exactes 
pour en conclure le rapport que nous cherchons. 
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On a marqué dans ce tableau les pentes du 
canal, fa figure & fa profondeur, les vlceiTes 
à la fuiface & au fond du courant , & la viteffe 
moyenne déduite de la dépenfe effeaive du canal 
dans chaque expérience. 

Tableau d'expériences fur. le rapport des vUejfiS 
de l'eau à la fur/ace d'un courant , compa- 
rées à celles du fond & aux viceffes moyennes. 
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Obfervations fur ces expériences. 

390. Plus les viteffes'à la furface font petites , 
plus les viteffes au fond font avec elles en petit 
rapport ; & au contraire , plus les viteffes à la 
furface font grandes, plus celles au fond appro- 
chent de les égaler. Ainfi , quand les premières 
font égales à 9 , i<j, 25 , 36, 49 ; c'eft-à-dire , 
aux quarrés des nombres naturels, 3., 4,-5, 
6, 7, les fécondes font fenfiblement égales à 
4, 9, 16, 25,36 ; c'eil-à-dire, aux quarrés des 
mêmes nombres naturels diminués d'une unité, 
comme nous l'avons obfervé ci-devant ( 66 ) ; 
en forte que nommant V la vitëffe à la fur- 
face , & U celle du fond, on a U=(y/V— 1)% 
quand ces viteffes font exprimées en pouces ; & 
U=(V*V— y^it * quand elles font exprimées 
en pieds. 

391. Les expériences 111, 126, 130, 133, 
135, 138, 143, i}7, 160 & 164,' font voir 
encore que la viteife moyenne d'un courant uni- 
forme & réglé, efi à-peu-près moyenne propor- 
lïonnelle arithmétique entre celles de la furface 
& du fond : ce qui fournit un moyen facile de 
connoître la dépenfe d'une rivière, par la feule 
mefure de fa feftion , & de la viteffe de l'eau à 
fa furface ; en fuppofant néanmoins que le mou- 
vement de l'eau dans les grands lits foit emière- 

F v 
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ment fçmblable à celui de l'eau dans les petits 
lits. 

Il eft très-probable que la loi qui s'obferve à 
cet égard dans les lits de figure irrégulière , fe- 
roit fuivie à la rigueur dans des lits circulaires , 
comme les tuyaux de conduite ; c'eft-à-dire , 
qu'il exifte, pour chaque viteflè moyenne, un 
rapport confiant entre cette viteffe & celles de 
l'axe du tuyau & de fa paroi. Ce rapport ne peut 
pas s'écarter de celui qu'on trouve par les for- 
mules du §. 66. 

gçja. II paroît par les expériences 117, 118, 
119 & 120, que, dans la feâtion longitudinale 
faite au milieu d'un courant réglé , la viteffe 
moyenne répond à une affez petite hauteur au 
deflus du fond, entre le ^ & le y de la profondeur 
totale du courant. Nos expériences ne font pas 
affez décifives à cet égard , n'ayant pas été faites 
directement pour cet objet. D'ailleurs, la viteffe 
des boules de maflic ne donne pas la mefure 
exacte de la viteffe qui répond à leur centre , 
puifque nous avons éprouvé que d'autres corps 
plus parfaits par leur figure , alloient fenfiblement 
plus vite. Mais une remarque qu'il eft bon de 
faire ici, puifque je parle des vit effes inférieures 
d'un courant , eft que , fi l'on n'y prend garde , 
la réfraction fait juger les viteffes vers le fond 
beaucoup plus grandes qu'elles ne fonr en effet, 
quand on fe contente d'obferver la marche de 
quelques petits corps voifins du fond : car fi 
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l'œil étant immobile à" une médiocre hauteur au 
deffus de la furface de l'eau , on compare la 
viteffe de ces petits corps avec celle d'un autre 
qui fe meut à la furface, il y a une erreur d'op- 
tique confidérable ; parce que, dans ce cas, le 
finus de l'angîe d'incidence ABC du rayon vifael, Fig. 3 s, 
eft au finus de l'angle de réfraction DCE, comme 
4 eft à 3 , & que l'œil B rapporte en G le lieu du 
corps , qui fe trouve réellement en E. 

393. Pour vérifier d'une autre manière l'aug- 
mentation des vitcffes d'un courant, èn montant 
du fond à la furface, nous plongeâmes dans l'eau 
du canal un moulinet à quatre ailes , qui n'avoit 
en tout que 19 lignes de diamètre, & -qui étoit 
très-mobile fur fon axe. Quand il étort luffifam- 
ment plongé dans un courant uniforme , & qu'il 
n'occafionnoit pas un remou fenfible à la furface, 
il tournoit à la manière des roues à pots, c'eft- 
à- dire, que l'aîle fupérieure précédoit l'inférieure; 
& le nombre des tours qu'il faifdit étoit affcz 
exactement proportionnel à la v.iteffe moyenne 
du couranr. 

394. Voici quelques expériences fur ce mou- 
vement. Le diamètre total du volant étoit, comme 
je l'ai dit, de 19 lignes ; chaque aîle avoit 8 
lignes de largeur fur 13 lignes de longueur ; 
l'axe étoit plongé jufqu'à la moitié de la pro- 
fondeur du courant ; la quatrième colonne indique 
le nombre de tours que le volant faifoit en 15 
fécondes. 
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395. Enfin, nous avons répété une expérience 
faite autceïois par M. Mariotte , fur le même 
fujet. Nous prîmes deux globes de verre, creux, 
& ayant chacun environ 2 pouces 8 lignes de 
diamètre ; nous les leftâmes, en y ïmroduifant du 
plomb , en forte que l'un étoit plus léger que l'eau, 
& devoit flotter à fa furface ; l'autre étoit plus 
pefant , & confervoit dans l'eau un poids de 42 
grains. On les attacha fucceffivement enfemble 
avec des fils de différentes longueurs, tellement 
que leurs centres étoient à 13, 25 , & 
difiance l'un de l'autre ; & ils furent lâchés dans 
le courant d'un canal qui avoit 28 pieds de lar- 
geur ,& 3 pieds 6 pouces de profondeur, avec 
une viteffe à la furface de 17,4.8 par féconde. 
Le plus pefant des deux globes , après avoir tendu 
le fil qui le joignoit au globe fupérieur , refioit 
en arrière, tandis que celui-ci le précédolt, en 
tirant fur lui ; ce qui faifoit prendre aux fils des 
inclinaifons que nous ne pûmes pas obferver. Les 
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vite (Tes communes des globes, pour les trois dif- 
férentes longueurs de fil que je viens de dire, 
furent de 17,30, 17,1a, & 16^77 : ce qui fait 
voir qne plus le globe inférieur approchoit du 
fond , plus fa viteffe retardée communiquoit de 
retardement au globe fupérieur. L'expérience ne 
permet donc plus de douter que les viteffes d'un 
courant réglé & uniforme n'aillent en diminuant 
de la furface au fond ; & que fi on trouve le 
contraire, ou des irrégularités dans cet ordre gé- 
néral , elles procèdent des caufes particulières qui 
troublent le régime naturel , comme des inéga- 
lités confidérables au fond du lit , une chûte dans 
fon cours , ou la préfence d'un corps flottant , 
qui gêne la marche des filets fupérieurs. 

CHAPITRE VU. 

Du régime des rivières , & de la réfijligizc 
des différent fonds. . 

396.Cs n'eft qu'en étudiant le cours des ri- 
vières en grand , dans les différentes contrées d'un 
royaume , & même dans toutes les parties du 
globe , qu'on pourrait fe f]attcr de recueillir allez 
d'obfervations pour aligner la ténacité des ter- 
rains différens, & déterminer la viteffe qui con- 
vient à un courant, pour qu'il' ne fe forme ni 
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dépôts i ni fouilles. Il y a une variété fi grande 
dans la combinaifon des parties qui conltituent le 
fol d'un lit , qu'il ne peut y avoir de règle géné- 
rale pour fixer cette vitefle. Des voj^eurs inf- 
truits rendroient un grand fervice aux fciences, 
en obfervant avec foin quelle eJï la vitefle à la 
furface des dirTe'rens fleuves de la terre , leur fec- 
tion moyenne, & la nature du terrain dans lequel 
ils coulent. Mais des remarques de cette nature 
ne peuvent fe faire & être raflemblées , qu'avec 
beaucoup de temps ; & il importoit de faire à 
cet égard au moins un eflaï , en profitant de 
notre canal facîice. C'eft dans cette vue que nous 
.avons tenté les expériences dont nous allons 
rendre compte. 

Objet des expériences fur le régime des 
m ' rivières. 

207. On fait que , lorfqu'une rivière ou un 
canal quelconque , coulent fur un fond qui ne 
fe laifle point entamer par l'action de l'eau , leur 
lit a de la fiabilité, c'eir-à-dlre , qu'il n'eft point 
fujet à s'approfondir , à changer de place ; ni â 
attaquer les poffeffions des riverains , par des 
fouilles & des éboulemens. Le contraire arrive 
quand le fol du lit n'a pas une ténacité propor- 
tionnée à la vitefle du courant. Il efi donc né- 
ceffaire de connoitre le rapport qui exifte entre 
l'action de Peau & la ténacité du lit. Par là. 
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on fera à même de déterminer quelle pente & 
quelle capacité il faut donner à un courant pour 
qu'il coule fans danger dans un terrain d'une na- 
ture donnée ; ou au contraire , quelle viteffe il 
faut produire pour nettoyer , curer ctapprofondir 
un canal ou un chenal, félon la' figure , la grof- 
feur & la pefanteur fpécifique des matières que 
les chafTes d'eau doivent entraîner. 

Nous avon3 appelé vitejfe de régime , celle qui 
convient à un courant, pour ne pas creufer ni 
combler fon -lit. Quand on cherche à connoître 
la viteffe de régime^du lit d'une rivière donnée, 
jl ne fufîit pas de mefurer celles qu'ont fes eaux 
dans l'état moyen où elles ne font point troubles, 
& où par conféquent elles n'ont aucune difpo- 
fitîon à former des dépôts : car il peut fe faire 
alors ou que cette vitefle foit au deflôus de celle 
qu'on cherche, ou que le lit foit formé de fable 
ou d'autres matières pefantes & graveleufes , qui 
ne fe mêlent point avec l'eau, quoiqu'elles ne 
laiffent pas d'être entraînées par fon aâion. Il 
faut donc s'affurer que le fond du lit eft dans 
un état de repos actuel ; mais qu'il cefferoit d'y 
être , fi la viteffe acquéroit un degré de plus. 

398. Les molécules ou les petits corps qui 
doivent réfifter à l'impulfion de l'eau, peuvent 
différer entre eux par la groffeur, la figure & le 
poids. Un corps , dont la pefanteur fpécifique 
fera la même que celle de l'eau , cédera à la 
moindre viteffe ; maïs s'il eft plus pefant , l'excès- 
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de fa peianteur fur celle de l'eau le retient au 
fond , tant que !e choc de l'eau n'ett pas capable 
de vaincre fort frottement ou fon inertie. S'il elt 
d'un volume très^petit, quoique plus pefant que 
l'eau , ii ne fera fixe que par une très-petite force, 
qui cédera à une vitefTe du fluide très-bornée. 
Enfin, fi ce corps eft arrondi, & d'une figure 
propre à rouler, il aura moins de fiabilité que 
s'il eft plàr , anguleux & fort irrégulier. 
■ Nous nous fommes contentés de foumettre à 
l'expérience les matières qui fe rencontrent le 
plus Couvent dans la nature, comme l'argile, le 
iable, le gravier, les galets, les pierres à fufiS : 
on pourra juger des autres par induction. Si on 
fuppofe l'action de l'eau proportionnelle au pro- 
duit des furfaces choquées, par le quarré de la 
vitefle, & l'inertie où la réfiftance proportion- 
nelle au poids dans l'eau & à la figure , il fera 
facile de tirer quelque parti de nos expériences. 

Préparation aux expériences. 

399. 3'aï pefé dans l'air, & enfuite dans l'eau, 
les matières fuivantes, pour trouver- le rapport 
entre leur pefameur fpécifique 8c celle de l'eau. 

Eau. Argile. Gros fable. Gravier de Galen de Silex opaque 

1,000. 2,64. 2,36. 2,545. 2 >6i4. 2,25. 

Ces matières ont été expofées au courant de 
l'eau , dans le fond du canal factice , dont on 
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Objèrvations fur ces expériences. 

400. On peut relire ( J>. 70 & fuiv. ) ce qua 
j'ai de'ja dit fur la manière dont un courant tra- 
vaille fon lit, quand le fond eft de fable, & de 
quelle façon le fait le tranfport des molécules, aux- 
quelles leur pefanteur ou leur groffeur ne permet 
pas de fe mêler avec i'eau , & d'en troubler la 
limpidité. J'ai vu des filions dç fable formes dans 
le fond du lit de la Hayne , dont on avoit de- 
tourné les eaux ; leur difpoiîtion étoit la même 
que dans notre canal faflïce , & la marche pic- 
greflive s'y exécutoit fans doute de la même 
manière. Ce n'eft pas que cette rivière charie par 
elle-même du fable , puifqu'elle coule habituelle- 
ment dans l'argile ; mais on eft dans l'ufage à Mons- 
de fabler les chambres, & de balayer quelques 
jours après ce fable dans les rues, où on le dîf— 
pofe par petits monceaux : la pluie l'entraîne dans 
la rivière, d'où il vient, petit-à-petit, jufqu'à 
Condé , en employant vraifemblablement plus' 
de deux ans pour faire ce trajet, qui efl d'environ 
fept lieues par eau. 

Iî.pourroit fe faire néanmoins qu'une rivière 
qui coule dans un fol d'argife , chariât du fable' 
dans le 1 fond de fon lit , par une. autre caufe. IL 
eft peu d'argile fi pure qu'elle ne contienne du 
fable que les ravins & les ruiffeaùx apportent clins 
fon lit, dans le temps des çrages & des grandes 
pluies. 
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pluies. L'argile confondue avec le fable , par la 
rapidité du courant de ces ruifleaux , trouve dans 
le lit des rivières une viteffe encore affez grande 
pour l'emporter & la mCler avec l'eau , qu'elle 
rend trouble fit jaunâtre ; mais le fable fe pré- 
cipite dans le fond, où il efi réduit à rouler len- 
tement & par relais, comme je l'ai expliqué (72). 
Ainfi, quoiqu'il foit d'une pefanteur. fpécifique-* 
ment moindre que l'argile, il ne laifle pas de fe 
précipiter plus tôt , Se d'être entraîné moins vîte 
par le courant , à caufe de la grofteur de fes 
molécules , qui ne peuvent refier fufpendùes dans 
l'eau. • 

401. Avant de finir cet arricle, qui regarde 
le régime des rivières, dont' je n'aurai plus oc- 
cafion de parler, il eft bon de faire cette re- 
marque générale : nous avons trouvé que, lorfque 
le mouvement de l'eau dans un lit quelconque, 
efl parvenu à une uniformité parfaite, la fomme 
de toutes les réfiflances qu'éprouve la veine fluide, 
foit de la part de l'attraclion des parois, foit par 
le frottement, foit par la vifeofité du fluide qui 
s'oppofe à la féparation de fes élémens, efl égale 
au produit de la mafle d'eau en mouvement par 
la pente du lit. Or il en efi de même de la ré- 
fiftance particuliète qu'efluie chaque molécule 
d'eau élémentaire. Elle efl: aufïi égale à fa maffe 
multipliée par la pente du lit, en quelque endroit 
de la feSion qu'elle puifle être placée. Et comm* 
dans un même lit le produit de ces deux quan- 
. Tome If. G 
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tités en: confiant, il faut conclure que la réfif- 
tance d'une particule eli une quantité confiante, 
en quelque lieu de la feftion qu'on la fuppofe 
placée. Mais comme une partie de la tendance 
efi relative à la vitefle , il arrive que, quand l'autre 
partie de cette rélifiancc qui vient de l'attraflion 
des parois ou de la vifcoiïté, vient à augmenter, 
la vitefle diminue , autant qu'il efi néceffaire 
pour que la loi de l'égalité foit fuivie. 



CHAPITRE V ft I. 

Expériences en 'grand fur un. canal de 
dcfféchemtnt , & fur la rivière de la 
Haine. 

402.P0UR qu'une théorie foit générale, ïl faut 
qu'elle embraffe tous les cas, & que la marche 
de la nature y foit fuivie , depuis les plus petits 
phénomènes jufqu'aux plus grands. Nos pre- 
mières expériences du chap. 1", offrent le tableau 
du mouvement de l'eau dans les plus petits lits 
où elle puiffé couler. Les tuyaux de conduire, 
depuis le diamètre d'un pouce, jufqu'à celui de 
18 pouces, employé par M, Couplet, y compris 
les excellentes expériences de M. l'abbé Boflut, 
fur des tuyaux de 16 lignes & de 2 pouces, font 
connoître le mouvement de l'eau dans des lits 
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moyens, affez petits encore par eux-mêmes, 
mais très-grands en comparaifon des tuyaux de 
verre. Nos expériences fur le canal factice, tien- 
nent à-peu-près le même rang de grandeur que 
celles de M. Couplet. Il reftoit donc à en faire 
fur des canaux & fur de véritables rivières, pour 
compléter le tableau, en embraffant les. deux 
extrêmes de petiteffe & de grandeur. 

Préparation aux expériences* 

403. Pour qu'une expérience fur le mouve- 
ment de l'eau dans un canal ou dans une rivière, 
foit recevable, il faut, i°. que le coûtant fait 
uniforme & réglé ; 2°. qu'on connoiffe exafie- 
ment la feflion fit la paroi du lit ; 3°. qu'on mefure 
la pente avec précïfion. . ( 

Pour remplir la première condition , nous avons 
choilî un canal de deffèchement , qui fert à écou- 
ler les eaux des prairies de Valenciennes & de 
Condé, nommé le Canal du Jard ou de la Bou- 
caude. Au deffous du village du Vieux-Condé , 
ce canal elï droit, fur une longueur de 1 100 toifes, 
& le fond de fon lit eft auffî uni qu'il fort pof- 
fible d'en trouver : c'efi vers le milieu de cette 
longueur que nous choifîmes l'emplacement de 
nos expériences. Nous n'eûmes pas tout-à-faît 
le même avantage dans celles que nous fîmes fur 
la rivière de la Haine. Les finuofités y font très- 
fréquentes ; il a fallu nous contenter d'une partie 
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prefque droite de fou cours , qui étoit précédée 
& fuivie de deux coudes très - adoucis , c'cff-à- 
dire , qui formoient des angles fort ouverts. 

Pour connoître la fecVion & la paroi des lirs 
du canal & de la Haine , nous mefurâmes une 
bafe de 240 toifes le. long du canal * & de 184 
toifes 2 pieds le long de la rivière. On planta 
des piquets à chaque extrémité de ces bafes., 8c 
enfui te on leva en travers plufieurs profils, donc 
la ligne de niveau étoit rapportée au fommet 
de ces piquets, & au niveau afluel de l'eau, 
afin de pouvoir dans la fuite connoître le rapport 
de grandeur de feftion & de la paroi dans chaque 
expérience , en les comparant aux profils pri- 
mitifs. 

La mefure de la pente étoit l'opération la plus 
délicate & la plus importante ; il falloit avoir la 
certitude de n'y pas commettre une erreur d'une 
demi-ligne, et aucun -inftru ment ne pouvoir at- 
teindre à cette précifion. Voici le moyen que 
nous nous déterminâmes- à employer. 

Il régnoit le long du canal, & prefqu'à fleur- 
d'eau, une berme de 6 pieds de largeur, dans 
laquelle étoient plantes les deux piquets dont j'ai 
parlé , di/ians l'un de l'autre de 240 toifes ; on 
pratiqua , dans toute la longueur de cette berme, 
un petit fbfTé d'environ 9 pouces de largeur, 
fur autant de profondeur', qui aboutiffoit aux 
deux piquets. Le terrain étoit argileux , & tenoit 
l'eau palfablement ; on en remplit !a rigole, & 




Partie II. Sect. I. Chap. VIII. 101 

après avoir attendu un temps afiez long pour 
que le niveau pût s'établir, deux obfervareurs , 
placés aux deux piquets , commencèrent , à une 
heure convenue , à mefurer de combien la tète 
de chaque piquet étoit plus élevée que l'eau de 
la rigole ; ce qu'ils répétèrent de 5 en 5 minutes, 
pendant environ une demi -heure. Enfuite on 
compara les obfervations qui correfpondoient aux 
mêmes inftans pendant' cette durée. Cette corn- 
paraïfon donna confîamment la même différence 
de niveau d'un piquet à l'autre : car, quoique 
l'eau baiflifc dans la rigole, d'environ une ligne 
pendant Ç minutes , par l'infiltration des eaux 
dans la terre , cette diminution fe faîfoit il éga- 
lement fur toute la longueur, que la différence 
des hauteurs des deux piquets au dtffLis de Tenu 
étoit conftamment la même. Nous nous crûmes 
donc en droit d'en conclure de combien un des 
piquets étoit plus élevé que l'autre ; c'eft-à-dire, 
que nous obtînmes un niveau parfait fur 240 
toifes de longueur. Cette bafe une fois donnée, 
nous étions en état de mefurer la pente du canal 
dans chaque expérience. Il ne falloit pour cela 
que fermer la rigole près de chaque piquet , fit en 
ouvrir deux autres petites qui amenaffent l'eau 
du canal directement au pied de chaque piquet, 
en traverfanj la largeur de la berme. Nous avions 
donné beaucoup de folidité à ces piquets ; ila 
avoient 3 pouces en qtiarré, fie 3 pieds de lon- 
gueur. Leur tète coupée bien quarrément , étoit 
• G iij ' 
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garnie d'une fretie de fer, dont le delTus ftivoir 
de repaire- 

C'ed avec ces précautions que nos expériences 
ont été faites , tarit fur le canal du Jard que 
fur la Haine. Nous avons obfervé à cette rivière 
des pentes très-petites, parce que fes eaux étoient 
foutenues par une éclufe fîtuée environ 300 toifes 
au déflora du lieu où nous taillons nos expé- 
riences. 

404. Nous n'avons pumefurerque les vitefles . 
à la furface , & priles dans le milieu de la largeur 
du lit. Pour en déduire la vitefle moyenne , il 
faut avoir recours à la règle du g. 66*: mais ïl 
eft néceflaire d'obferver que les expériences fur 
le canal de deflechement ont été faites lorfqu'il 
ëtoit dans deux états bien différens. Le premier, 
avant qu'on eût coupé les rofeaux dont fon fond 
fe garnit tous les étés ; & nous avons dû trouver 
dans ce cas , des vitefles beaucoup trop petites. 
Le fécond, après avoir fait couper ces rofeaUx 
avec foin , de forte qu'il n'y en refloit qu'une 
très - petite quantité. Aïnfi , on peut regarder 
les vitefles moyennes uniformes , déduites' de 
l'expérience , dans le fécond" état du canal , 
comme étant encore un peu trop petites , mais 
approchant cependant beaucoup de l'exactitude, 
Quant à celles de la Haine , elles n'ont pas 
le même inconvénient , parce que fon lit e(l 
très-net. 
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Canal du Jari. 
CENT SOIXANTE-QUINZIÈME EXPÉRIENCE. 

Les rofeaux n'avoient pas encore été coupés. 

Pente de la furface de l'eau , po . u* 

fur 240 toifes, . . . . 5 3 ï 

Viteffe à la furface , 60 toifes 
parcourues en 4' S" ou par ' 
féconde • .ï7><t*9 

Section moyenne du canal , 
exprimée en pouces -quar- 
rés , ... .... 16252,00 

Paroi moyenne du lit du canal, 

exprimée en pouces, , . 402,00 

CENT SOIXANTE-SEIZIÈME EXPÉRIENCE. 

Les rofeaux n'avoient pas encore été coupés. 
Pente de la furface de l'eau,, p0 , u ( . 



fur 240 toifes 18 

Viteffe à la furface, 60 toifes 

parcourues en ;'. 55" ou par 

féconde, . . 12,169 

Seflion moyenne du canal , 

exprimée en pouces quai- ' t 

tés , . . ..... . . 11905,00 

Paroi moyenne du lit du canal, * 



exprimée en pouces, . . 366,00 
G iv 
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CENT SOIXANTE-DIX-SEPTIÈME EXPÉRIENCE 
Les rofeaux avoient été coupes pour cetie expé- 



rience & les fuivanres. 

Pente de la furface' de l'eau , „ 

fur 240 tôifes , . . . . 7 ~ 

Viteffe à la furface, 30 toiles . 
parcourues en 4' 57" ou par 
féconde, . ■ . , ..... 7,27 

Seflion moyenne du lit du ca- 
nal , exprimée en pouces 
quarrés, 6125,00 

Paroi moyenne du lit , exr 

primée en pouces , . . 324,00 

CENT SOIXANTE-DIX-HUITIÈME EXPÉRIENCE. 

Pente fur 240' toifes de Ion- fBi tis _ 
gueui »•••... o ~ 

Viteffe à la furface, 60 toifes 
2 pieds parcourus en 7' 32" 
ou par féconde , . . . 9,61 

Sefiion moyenne du lit du ca- 
nal , exprimée en pouces 
quanés, , ...... 7858,00 

Paroi moyenne du lit , ex- 
primée en pouces , . . 340,06 
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CENT SOIXANTE-DIX-NEUVIÈME EXPÉRIENCE. 



Pente, far 240 toifes de lori- " ' po . „ e . 

gueur 7 ï 

Vitefle à la furface , 60 toifes 

2 pieds en 9' 17" ~ où par " ' 

féconde, 7,79 

Seflion moyenne, du lit, ex- 
primée en' pouces quarrés, 7376,00 

Paroi moyenne du lit, expri- 
mée en pouces, . . . 337,00 

.CENT QUATRE-VINGTIÈME EXPÉRIENCE. 

Pente fur 240 toifes de Ion- po . Uf , 

gueur ....... r3Î 

Viteffë à la furface , 60 toifes 
2 pieds en 4' 36", ou par 

féconde, iS>74 

Seâion moyenne du lit ex- 
primée en pouces quarrés, 10475,00 

Paroi moyenne du lit , expri- 
mée en pouces , . . . 360,0 



Rivière de la Haine. 

CENT QUATRE-VINGT-UNIÈME EXPÉRIENCE. 

Pente de la furface de l'eau 
de la rivière, fur 184 toifes 
2 pieds de longueur, . . 



Hz- 
4 ï 



D 
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ViteiTe'à la furface, 46 roifes 

1 pieds en 4' 5" , ou par po . 
féconde, 13*61 

Seâïon moyenne du lit de la 
rivière, exprimée en pouces 
quarre's 30905,00 

Paroi moyenne du lit , expri- 
mée en pouces, . . . 568,00 

CENT QUATRE-VINGT-DEUXIEME EXPÉRIENCE. 

Pente fur 184 toifes 1 pieds ^ 

de longueur 16 -\ 

VUeffe à la furface , 46 toifes 

2 pieds en 1' 35", ou par 
féconde, ...... 3 $,1 1 

SeSion moyenne du lit , ex- 
primée en pouces quarrés, 31498,00 
Paroi moyenne du lit , expri- 
mée en pouces, . . . 560,00 



Kola. La vite il c à la furface du courant, peut Être regardée 
comme un peu trop grande; parce que, peu de temps avjnc 
i'expérience , on avoil ôte les poutrelle» d'une éclure de 
tenue, éloignée d'environ 400 toifes du lieu de i'eipeneoce. 

CENT QUATRE-VINGT-TROISIÈME EXPÉRIENCE. 

Pente fur 184 toifes 0. pieds 

de longueur , .... 
Viteffe à la furface , 46 toifes 

3 pieds en 3' 29" , ou par 

féconde ....... 
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Section moyenne du lit, ex- po _ 
primée en pouces quarrés, 39639,00 

Paroi moyenne du lit, expri- 
mée en pouces , . . . 604,00 

CENT QUATRE-VINGT-QUATRIÈME EXPÉRIENCE. 

Penre fur 184 toifes 1 pieds po . tte . ■ 

de longueur ... ... 24 £ 

Viteffe à la furface , 46 toifes 
1 pieds en 1' 45", ou par 

, féconde, %T-il7 

Section moyenne du lit , ex- 
primée en pouces quarrés, 38838,00 

Paroi moyenne du lit, expri- 
mée en pouces , . . . 601,00 

Obfervations fur ces expériences. 

405. Dès l'année 1780, nous avions fait fur 
le canal du Jard quelques expériences que je 
n'ai pas rapportées, parce que nous n'étions pas 
très-certains de l'exaclitude des pentes. Nous les 
recommençâmes le printemps fuivant , & nous 
fûmes très-furpris de trouver les vitefles beau- 
coup moindres, quoique les données fuffent à- 
peu-près les mêmes, la limpidité de l'eau laïfToit 
appercevoir quantité de joncs, dont quelques-uns 
montoient jufqu'à la furfâce de l'eau. Quand nous 
fîmes les premières expériences ,. le canal étoit 
debarraffé de ces joncs , parce qu'on a foin de 
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les couper tous les ans vers l'arrière-faifon. Ainfi, 
nous ne pûmes attribuer qu'à cette caufe la dif- 
férence que nous trouvâmes enfuire dans les vi- 
teffes. Nous 1 refîmes donc , pendant l'automne 
de 1782', les expériences que je viens de rap- 
porter; &, pour donner .une idée du ralentif- 
fement-que doivent occaiîonner dans les vitefTes 
ces corps étrangers qui multiplient la paroi , 
nous fîmes, avant la coupe des joncs, les expé- 
riences 175 & 176. Les quatre autres ne furent 
faites qu'après , & elles donnent des réfultars 
beaucoup plus fatisfaifans. Voyez le tableau com- 
paratif (§. 5 5 ). 

406, Quant aux expériences fur la Haine, elles 
ne font pas faites toutes les quatre avec la 
même précifion ; & nous n'avons pas été à même 
de les répéter autant que nous l'aurions defiré. 
La 182 e & la 1 84 e ont à-peu-près même pente ; 
mais le rayon moyen de la féconde devrait don- 
ner une plus grande viteffe à la place d'une 
moindre. L'erreur eft viiible, & nous ne pouvons 
l'attribuer qu'au grand-vent qu'il faifoit le jour 
que nous fîmes cette expérience. La direction 
du vent faifoit un angle afTez coniîdérable avec 
celle du courant ; 5c les corps flottans qui nous 
fervoient à mefurer la viteffe à la furface , ne 
pouvoient pas garder le milieu du fil de l'eau. 
On avoit eu foin de les jeter vers la rive gauche, 
et le vent les faifoit dériver vers la droite ; en- 
forte qu'ils ne nous ont pas donné la plus grande 
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vitefle du fil de l'eau, que nous aurions trouvée 
d'environ 36 pouces, fi le temps eût été" calme. 

Les deux autres expériences présentent auffi 
à-peu-près la même pente ; mais le rayon moyeu 
de la i8y e eft plus grand: enforte qu'en la com- 
parant avec la i8r e , elle aurait pu nous donner 
une viteffe d'un peu moins de 15 pouces, au 
lieu de 15,96 que nous avons trouvés. Mais, 
comme rien ne gènoit le mouvement à la fur- 
face , nous fommes portés à croire que l'er- 
reur vient de la pente qui pouvoir être plus 
forte que nous ne l'avons efiimée. Nous la me- 
fuiâmes dans' le moment qu'un bateau chargé 
alloit pafler, & ce bateau étoit-d'un volume allez 
grand rfour retenir un peu feau , & la faire 
baiffer d'une demi-ligne en defious de lui , où 
fe trouvoit le piquetqui nous fervoit de repaire 
en amont. Il eft. fâcheux que nous n'ayons pu 
avoir fur la Haine de grandes feQions combinées 
avec de très-petites pentes , que les jours fixés 
pour l'arrivée des bateaux, dont la préfenceal- 
téroit un peu les réfultats de nos expériences , 
& gènoit le cours uniforme de l'eau. Quoi qu'il 
en foit, fi nous' inliftons ainfi fur quelques, ex-ï 
périences dont les- réfultats ne font pas rout-à-fali 
conformes à ceux. de la théorie , c'ell que nous 
fommes perfuadés que, pouvant affigner les caufes 
de cette différence, elles, confirment auffi bien 
cette théorie que toutes les autres. 

407.' On ne peut trop recommander à ceux 
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qui voudront répéter de pareilles expériences , 
de mectre la précifion la plus fcrupuleufe dans la 
mefure delà pente, fur-tout quand elle efl très- 
petite. Il peut arriver même qu'on trouve la vi- 
teiTe à ta furface nuile, ou du moins trop petite 
en comparaifon de celle que donneront le calcul , 
parce que cette vitefle apparente peut s'altérer 
par la moindre agitation à la furface , Se par. le 
vent, quelque direflion qu'il ait. Nous avons 
remarqué que, quand la vitefle elî petite, & !a 
furface du courant bien calme , il s'y forme 
quelquefois une pellicule vifqueufe , ou femblable 
à celle qui fe remarque fur l'eau de chaux , & 
qui provient peut-être , comme l'écume , de la 
décompofition des plantes aquatiques. Cette ma- 
tière arrête le mouvement à la furface, & faic 
juger la .vîteffe abfolument nulle, quoique l'eau 
en ait une encore très-fenfible en deffpus. Il faut 
donc, dans ce ,c£fs , prendre garde de tomber 
dans l'erreur, en jugeant de la vitefle moyenne 
par celle de la furface. 

408. Si, lorfque notre canal factice étoit parfai- 
tement réglé, nous avions pu augmenter la hauteur 
de la prife d'eau , il efl certain que toutes les 
vitefles de la fe&ion, près de la prife d'eau, au- 
roient d'abord été augmentées, & principalement 
celles du fond , qui auroient peut-être furpafle 
celles de la furface. Cette impulfion , fe com- 
muniquant de proche en proche, fe ferojt fait 
fentir bien loin , avant que la feftion fe fùr fen- 
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fiblement exhauffée. Par là, le régime eût été 
entièrement troublé , jufqu'à ce que la grande 
réfiftance , produite par les viteffes du fond , (ù- 
communiquant peu à peu à la maiTe du courant, 
eût ralenti les viteffes, & rétabli le régime or- 
dinaire par l'élévation de la fecTion. 

Telle efl l'idée qu'on peut fe former du mou- 
vement de l'eau pour changer fon régime, quand 
elle paffe d'une feftion quelconque à une autre 
feflion plus grande. Le temps néceffaîre pour 
troubler le premier régime , ËC pour établir le 
fécond, fera d'autant. plu3 long, que les deux 
ferions différeront davantage entre elles } & il 
fera d'ailleurs bien plus conlidérable dans un grand 
lit, que dans un petit. Cette remarque fa rap- 
porte naturellement à l'effet des accrues fur les 
grandes rivières, & rend raifon de l'Gtjfervation 
des bateliers , qui difent qu'un peu avant les 
crues, la rivière mouve de fond; car il fuffit, 
■ pour que la rivière trouble fon eau , que la vi- 
teffe du fond augmente affez pour détacher, 
mêler & entraîner la vafe la plus légère ; ou le 
limon qui s'y dépofe toujours plus ou moins, 
dans l'intervalle d'une accrue à l'autre , où cette 
viteffe eft moindre. 

Maïs ÏI y a une autre caufe qui fuffit pour 
troubler l'eau d'une rivière, & pour annoncer 
plus fûrement encore une accrue prochaine : 
on fait que, dans le cours d'une rivière, il y a 
de di/iance en diflance des ruiffeaux , des ravins , 
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ou même dé petites rivières qui y jettent leurs 
eaux, & qui toutes ont une pente confidérable 
en deicendant des coteaux ; les eaux des pluies , 
ou des orages qui furviennent tout - à - coup , 
entraînent donc dans la principale rivière les terres 
les plus légères , & les fables fins, qui commen- 
cent à troubler fes eaux vers l'aval du lieu & 
du canton où l'orage s'eft fait fentir ; cette eau 
troublée s'écoule avec le produit ordinaire du lit 
de la rivière , & elle arrive dans les lieux où il 
n'a pas plu , quelque temps avant la véritable 
accrue , qui ne peut être produite que par l'ar- 
rivée plus tardive des eaux fournies par les ruif- 
feaux & les ravins fupérieurs , c'cft-à-dïre , plus 
voifins de la fource. Le changement de couleur 
de l'eau d'une rivière, eft donc le figne ce l'avant- ' 
coureur prefque certain d'une accrue. 




SECTION 
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SECTION II. 

Expériences fur la dépenfe des reverfoirs. 



CHAPITRE I. 

Sur le mouvement & la dépenfe de l'eau 
qui s'écoule par un reverfoir. 

409.J'AI à rendre compte actuellement de 
plulïeurs expériences que nous avons faites fur 
les reverfoirs & fur les tenues d'eau , pour dé- 
terminer , i°. la dépenfe d'eau qui s'y fait ; 
2°. le remou qui en eft l'effet , & qui fe fait 
fentir ordinairement à de grandes diftances en 
amont. Quant aux dépenfes des reverfoirs , on 
peut les confidérer dans deux cas différons. Le 
premier, quand le reverfoir tire l'eau immédia- 
tement d'un grand balTin entretenu conflamment 
plein , & dont par conféquent l'eau eft cenfée 
immobile; ce qui fuppofe qu'il n'y a point de 
canal intermédiaire qui conduife l'eau du badin 
à l'endroit où fe fait le reverfement, mais que 
le reverfoir eft contigu au baffin : dans ce cas il 
doit y avoir contraction à l'orifice du reverfoir. 

Le fécond cas a lieu loifqu'on barre u ri canal 
ou une petite rivière par une vanne auflî large 
Tome IL H 
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que le lit, de manière que le remou étant forme 1 , 
les filets n'ont point à fe détourner pour paner" 
fur la vanne , & qu'ils ont même en y arrivant 
une vitefle précédemment acquife : il étoit im- 
portant de connoître la dépenfe des reverfoirs 
dans ces deux cas , & d'obferver en même temps 
fi , dans le dernier , l'eau coule de fond aux 
approches de la vanne, ou fi on peut regarder 
comme immobile la partie inférieure de la fec- 
tion qui n'a point d'écoulement direfl. 

Préparation aux expériences. 

410. On s'eft fervi, pour faire ces expériences,- 
du canal faftice dont j'ai donné la defcription 
ci-devant ( §. 367 Se fuiv.) On plaçoit à la tête 
même du canal une vanne dormante, c'eft à-dire, 
une planche d'un pouce d'épaiffeur, de 17 pouces 
3 lignes de longueur, & de différentes hauteurs, 
qui appuyoit fur le fond. On tenoit compte de 
la hauteur abfolue du niveau de l'eau du foffé, 
au deflus du fommet de cette planche, que nous 
avons nommée la charge d'eau fur la tète de la 
vanne. L'eau, qui reverfoït par deflus, s'écouloit 
par le canal dans le balïin de maçonnerie , où 
les dtpenfes du reverfoir étoient mefurées de la 
même manière qu'on avoir mefuré celles du 
canal dans les expériences précédentes. 

Pour les reverfoirs de la féconde efpèce , au 
lieu de placer la vanne dormante à la tête du 
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canal, on la difpofoit vers le milieu de fa lon- 
gueur , ou k ion débouché dans le bac. C'eft 
quand elle étoit dans cette dernière pofirion que 
nous avons eflàyé de nous faire une idée des 
remous qu'occafionnent les tenues d'éclufcs, en 
mefurant les diminutions progreffives de la pro- 
fondeur du courant en deffus de la tenue , & 
les viteffes variables de l'eau, à la furface & au 
fond de ce courant.' 

Reverfoirs avec contraction à ^orifice. 
CENT QUATRE-VINGT-CINQUIÈME EXPÉRIEN'CE. 

Charge d'eau fur la tête de la vanne- p0 . Ug . 

reverfoir , prife avant l'écoulement , i 3 
Hauteur de la vanne-reverfoir , au deffus' 

du fond du canal, 4 1 

Dépenfe , ou hauteur dont l'eau a monté 

en 3 minutes dans le baffin , . .5 o 
Profondeur d'eau dans le canal, à ÏO 

toiles au deffous du reverfoir, ..10 
Profondeur dans le même canal, à 20 

toifes du reverfoir 16 

Pente du canal , -jfj 

CENT QUATRE-VINGT-SIXIÈME EXPÉRIENCE, 

Charge d'eau fur la tète de la vanne- po . u t< 
reverfoir, '..30 

Hauteur de la vanne au deffus du fond 

du canal, 40 

H ij 
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Depenfe en i minutes, ou hauteur po . 

dans le balïin , . 7 9 

Profondeur affez bien réglée dans le 

canal au delTous du reverfoir, . 1 10 
Pente du canal ~ 

CENT Q U AT R E- Y I N' G T-ï E PT1 1 .\ 1 S EXPÉRIENCE. 

Charge d'eau fur la tête de la vanne, 4 4 ■• 
■Hauteur de la vanne au delTus du fond 

. du canal, ... 4 1 

Dupenfe du reverfoir en 3 minutes, 13 S { 

GENT QUATRE-VINGT-HUITIÈME EXPÉRIENCE. 

Charge d'eau fur la tête de la vanne, 6 4 
Hauteur de la vanne au deffus du fond 

du canal, 6 o 

Depenfe du reverfoir en une minute, 12 O 
Profondeur d'eau non réglée dans le 

canal,' ' . . 3 4 

Pente du canal , -^fj 

Obfervatïons fur ces expériences. 

411. On a obfervé les profondeurs du courant, 
que l'eau, qui avolt reverfé par deffus la vanne- 
reverfoir placée à la prife d'eau, formolt dans 
le canal, en dciïous de cette vanne. Ce rfeft 
pas que ce coura.u fût uniforme & réglé, il s'en 
falloit de beaucoup; & d'ailleurs rien ne tendoit 
à le régler, car les vannes .d'à bac étoient ou- 
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vertes. Mais on peut remarquer par là que la 
viteffe , imprimée par la cliûte , fe confervoîr 
affez long-temps pour rendre la feftion fort pe- 
tite fur une longueur confidérable ; après quoi 
la réfiftance des parois s'oppofant par degrés à 
ce mouvement trop prompt, la viteffe diminuoit, 
& la fefllon devenoit plus grande. J'ai marqué 
cet effet dans la 185 e expérience : c'étoit à pro- 
portion la même chofe dans les autres. 

412. On a donné ci : devant (§. 14.2) une 
formule propre à calculer 3a dépenfc des rever- 
foirs avec contrafhon, en fuppofant que la hau- 
teur de la nappe, fur la tête de la vanne, n'eH 
que la moitié de la hauteur de la charge entière ; 
mais comme les viteffes de l'eau font ici pro- 
portionnelles à la racine quarrée des charges, 
on peut tirer des expériences précédentes, une 
formule , ou plutôt une méthode abrégée, pour 
trouver cette dépenfe , en fuppofant la feftion 
du reverfoir égale à. fa.largeur , multipliée par 
la hauteur entière de la charge d'eau ; c'eft-à dire, 
de la hauteur entière d'où l'eau elï cenfée tomber 
depuis le niveau du réfervoir jufqu'au feuil du 
reverfoir. On aura la dépenfe , en multipliant 
cette feftion par la racine quarrée du produit 
de cette charge par le nombre confiant 128 ; 
c'eft-à-dire , qu'en nommant D là dépenfe , h la 
hauteur entière de la charge, 8c Ma largeur du 
reverfoir, on aura D=lh V 1.38 h=.liV 1 28 A3 en 
fuppofant toujours l h. h exprimés en pouces. 

H iij 



ii8 Principes d'Hydraulique. 



Reverfoirs ou vannages de même largeur 
que le lit d'une rivière ou d'un canal. 

413. Quand un reverfoir ou un vannage tr»- 
verfe le lit d'une rivière ou d'un canal, dont la 
largeur eff uniforme , & égale à l'ouverture du 
reverfoir, il ne s'y forme point de contraction 
latérale ; & fa dépenfe doit être un peu plus 
confidérabie que dans le cas des quatre expé- 
riences précédentes : c'eft pour en juger que 
nous fîmes les fuivantes. 

CENT QUATRE-VINGT-NEUVIÈME EXPERIENCE. 

Le reverfoir étoit placé au milieu de la longueur 

dn canal. (olc ^ ^ 

Charge d'eau fur la tête du canal, 9 2 

Profondeur d'eau dans le canal, 

au deiTus du reverfoir , . . 10 8 

Hauteur de la vanne , au deffus 

du fond du canal, .... 41 
Dépenfe d'eau en une minute, ou ' 

hauteur fournie dans le baflîn, 15 o 
Pente du canal , ..... 
Profondeur d'eau dans le canal, à 

l'aval du reverfoir, .... 35 
Profondeur dans le canal, i o toifes 

plus bas vers le bac, ■. . . 4 9 

Diifance depuis la tête du canal 

jufqu'à la vanne-reverfoir , . 9 00 
Diilance du reverfoir au bac , .13 o o 
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CENT QUATRE-VINGT-DIXIÈME EXPÉRIENCE. 
Le reverfoir étoic placé à 6 toifes de la tête du. 



canal, . p[> , a t . 

Charge d'eau fur la tête du canal, . S s 
Profondeur d'eau dans le canal , au 

deflus du reverfoir, . . ■ . . . , 8 10 
Hauteur de la vanne - reverfoir , au 

deflus du fond du canal, ... 4 I 
Dépenfe d'eau en une minute , ou. 

hauteur fournie dans le baflin , 9 6 
Pente du canal , . ...... ^jj 

Profondeur d'eau allez uniforme dans 

le canal, à l'aval du reverfoir, .3 5 



CENT QUATRE-VINGT-ONZIÈME EXPÉRIENCE. 
Le reverfoir placé au bout du canal, près du 



bac. po . Uj . 
Charge d'eau fur la tête du cana! ,4 7 | 
Profondeur vers le haut, au deflbus 

de la tête du canal, .... 4 5 

Pente du fond du canal, .... j^-j 
Hauteur de la vanne - reverfoir , au 

deflus du fond du canal, ... 4 1 



Dépenfe du revetfoir en une minute, 

ou hauteur fournie dans te balfin ,4 3 ^ 
Mouvement de l'eau en deflus du reverfoir. 
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CENT QUATRE-VINGT-DOUZIÈME E X PÉRI EMC E. 



Le revetfoïr place à l'encrée du bac, comme à 

l'expérience précédente. 
Hauteur de la vanne , au delTus du p0i ~ ttg 

fond du canai , 4 r 

Pente du fond du canal, .... ^~ 

Le bac étoit régie de manière, que l'eau y 
étoit foutenue au niveau du haut de la vanne- 
reverfqir ; & dans ce cas, la dépenfe étoic d'un 
pouce par minute. Enfuîte on bailla l'eau du 
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bac, de manière que l'eau, qui paflbit par deflus 
la vanne, reverfoit en l'air, & falfoit nappe: la 
depenfe, dans ce deuxième cas, fut encore d'un 
pouce par minute. 

La profondeur de l'eau dans le canal, J pieds 
au deffus du reverfoir, étoic de 5 pouces 4 lignes; 
& 'cette profodeur, mefurée de 2 toifes en 2 
toifes, en remontant vers la tête du canal, fut 

po. po. ilf. p.. PC lis. P0 . ii E . 

trouvée de 5: 4 10: 4 7 : 4 5 r : 44: 
4 2 : 3 10 : 3 9 : 3 8. 
CENT QUATRE-VINGT-TREIZIÈME EXPÉRIENCE. 
Reverfoir non-complet. 

Le reverfoir e'toit placé à l'entrée du bac, comme 
aux expériences 191 & 192. po . Ufi 

Charge d'eau fur la tête du canal , 7 6 

Profondeur d'eau dans le canal , au 

deffus du reverfoir , . ... 10 o 

Hauteur de la vanne , au deflus du 

fond du canal, 41 

Pente du fond du canal, . . . . ~ 

A'o/a. L'eau inférieure émit fui:tv,ue dans le bac , environ 
2 pouces plus haut que te iummet de la vanne, ou 6 pouces 
plus haut que le fond du canal , en forte que le reverfoir 
n'étoit pas complet. 

La dépenfe en une minute a été de 12 6 * 
Profondeur d'eau dans le canal , à 12 

pieds au deffus du reverfoir, . . 9 5 
Profondeur d'eau dans le canal , à 72 

pieds au deflus du reverfoir, . . 41 



i22' Principes d'Hydraulique. 

Ohfervaxions fur ces expériences. 

414. La dépenfe des reverfoirs de cette efpèce, 
où ii n'y a point de contracîion latérale , eft plus 
grande que celle des reveribirs adaptés dans la 
face d'un baflîn entretenu conftamment plein. 
L'eau a une vitefle acquife en y arrivant ; & il 
convient , dans l'évaluation de la charge entière, 
d'y faire entrer la châle dûe à cette vitefle. 
Ainfi , on doit ajouter à la charge d'eau appa- 
rente fur le radier du reverfoir j ou fur la tête 
de la vanne, la hauteur dûe à ta vitefle de l'eau, 
immédiatement au deflus du reverfoir. On voie 
ci-devant (§. 145) ces hauteurs calculées, d'après 
ia feâion du canal en ce point comparée à la 
dépenfe. Ainfi, pour l'expérience 189, la charge 
apparente , ou la hauteur au deflus du reverfoir, 
eft, félon l'expérience, (^,$83: la hauteur dûe 

à la vitefle acquife, eft 0,625. *-a fomme de 
ces deux quantités, ou la hauteur entière du ré- 
fervoir , doit donc être comptée pour 7,208 ; & 
ainfi des autres. 

Si on nomme D la dépenfe , h la' hauteur 
entière dont on vient de parler , & / la largeur 
du reverfoir, on déduit, des expériences précé- 
dentes, D^/A |/ i 3 5 A , à peu de chofes près; 
ce qui fait voir que la contraflion eft moindre 
ici que nous ne l'avons trouvée ci-devant (412) 
pour les reverfoirs de la première efpèce. Ce 
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réfultat s'accorde avec la théorie que nous avons 
donnée précédemment ( §. 144). 

415. En examinant le mouvement de l'eau 
dans le canal, au deffus du reverfoir de l'expé- 
rience 191 1 on remarque que , quoique les vi- 
teffes à la furface & au fond varient fans cefle, 
en diminuant, à mefure que la fecrion croît, le 
rapport qu'il y a entre elles, eft affez exactement 
aflujetti à la loi qui eft fuivie dans le mouvement 
uniforme (67) ; il femble pourtant qu'à mefure 
que les viteffes du fond deviennent plus petites, 
elles s'en écartent un peu , 6c diminuent moins 
à proportion que celles de la furface. C*efi peut- 
être une fuite de la liberté que les filets de la 
furface ont de fe replier fur eux-mêmes à mefute 
que la feâion s'agrandit; tandis que ceux dufond, 
plus contenus par les fupérieurs Se par !a paroi, 
effuient une communication de mouvement qui 
conferve une partie de la viteffe antérieure. 



CHAPITRE II. 

Etablijfement. efun pont fur une rivière ; 
expériences à ce fujet : de ta vitejfe a" un 
bateau flouant , & des balancemens de 
Veau dans un canal fermé. 

4i6.Le problème du remou , caufé par les piles 
d'un pont , éioit un objet fur lequel on n'avoit 
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aucune obfervation ; il étoit convenable de faire 
une expérience directe fur la hauteur à laquelle 
les eaux d'une rïvièr.e peuvent s'élever , quand 
elles font gênées par le rétrécilîèment que caufent 
les piles d'un pont, ou les bajoyers d'une éclufe 
ouverte. 

Préparation aux deux expériences 
fuivantes. ,3 - 

Pour avoir des données à-peu-près femblables 
a celles de la pratique, je fii'faire en bois une 
pile & deux demi-piles , qui avoient enfemble 
9 pouces d'épaiffeur, favoir, la pile deflinée à 
être placée au milieu du lit du canal factice, 
4 pouces 6 lignes; & chacune des deux demi- 
piles , pour être appliquées contre les parois la- 
térales du canal qui étoit rectangulaire*, 2 pouces 

3 lignes : abfi il reftoit à l'eau deux paffages de 

4 pouces une ligne chacun ; enforte que le lit 
étoit rétréci d'environ moitié. La longueur totale 
des piles étoit de 17 pouces j, depuis la pointe 
de l'avant-bec , jufqu'à l'extrémité d'aval , qui 
étoit d'équerre. Les avant -becs etoient figurés 
en triangles ifocèles de 4 pouces 6 lignes de 
bafe fur 5 pouces pour chacun des côtés égaux, 
bien entendu que l'avant-bec des demi-piles 
n'étoit que moitié de l'avant-bec de la pile. 



Partie IL Sect. II. Chap. IL 125 



CENT QUATRE-VINGT-QUATORZIÈME 
EXPÉRIENCE. 

Le canal fut réglé de telle manière , qu'il 
avoït j~ de pente, et 6,75 de hauteur d'eau 
fur la tète. Les piles du pont furent établies à 
100 pieds environ de diflance de cette tâte. On 
y fît couler l'eau , qui fe fixa aux hauteurs fuï- 
vanres. A. l'avant- bec de la pile , la hauteur de 
l'eau au deflus du fond du canal fut trouvée de 
6 pouces 8 lignes ; 3 pieds au deflus, 6 pouces 
9 lignes ; 6 pieds plus haut, 6 pouces 1 1 lignes £ ; 
6 pieds plus haut , 6 pouces 1 1 lignes ; & de 
6 pieds en 6 pieds, les hauteurs de l'eau furent 

po. ]ig. po. Hg. po. Ug. po, 11g. po. %. pu. 

I 9: 6 «: f !: 6 7: ( }i ( 6J: 

po. lij, po. lig. po. li e . po. lif. po. lig. P". I! S- P°. Kg. 
66:66:65:6 5:63:66:67: 

& enfin 6 9 à la tète du canal, 

La dépenfe de ce pont , pendant fon établif- 
fement, étoit de 5 pouces 7 lignes de hauteur 
dans le baflîn de maçonnerie , en une minute. 

L'eau, en fortant du paffage entre les piles, 
fe développoit en formant des arcs appartenans 
à un triangle équllatéral mixtiiigue, dont la lar- 
geur d'un des paiTages étoit la bafe reffiligne : 
on les voit ponctuées (fig. 37). - F!g. 

Un pied au defious de l'extrémité d'aval des 
piles, l'eau fe choquoit en.croifant fes direSions, 
& formoit un deilïn en iozange. La profondeur 
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rdduïie du courant n'y étoit que de i pouces 
2 lignes, à caufe de la grande viteffe que l'eau 
acquérait par la chute entre les piles. 

Si on calcule, par la formule du mouvement 
uniforme , quelle eût été la profondeur du cou- 
rant , réglé à cette pente , pour que le canal 
ordinaire depenfâr 5 pouces 7 lignes par minute, 
comme le faifoient alors les deux partages du 
pont , on trouvera qu'elle auroit dû être éga'.e 
;i 6^375 , ou 6 pouces 4 lignes j, & la vitefie 
moyenne 13,1 5 : mais la hauteur de l'eau au 
demis du pont établi, étoit de 6 pouces ri lig. \. 
Ainfî, la hauteur du remou, occasionné pai les 
piles du -pont, étoit d'environ 7 lignes. 

CENT Q 0 ATK E-VI NGT-QUI NZ I È ME EXPÉRIENCE. 

Les piles du pont étoient placées comme dans 
l'expérience précédente , & la pente du canal 
étoit la même. 

La hauteur' de l'eau à l'avant-bec des piles, 
s'eft fixée à 5 pouces 4 lignes au défît» du fond 
du canal: 9 pieds au demis, elle étoi: à 5 pouces 
1 lignes ; 12 pieds plus loin, â 5 pouces ; & 

de 11 pieds en 12 pîeds, elle étoit de 4 n : 

po. Bg. po. tig. po. lig. po. lig. po. lis. 

4 io*: 48:47:46: 5 o : & enfin, 
à la tête du canal, â environ 5 pouces. 

La dépenfe a été de 7 pouces 1 ligne de 
hauteur dans le baflin, produite en 2 minutes. 
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Ta profonneur de l'eau , en deflbus du pont, 
n'étoit que de i pouce 8 lignes. 

Si on calcule, comme tout- à- l'heure , par la 
formule ordinaire, qu'elle eût été, à la pente tïtt> 
la profondeur uniforme du courant dans le ca- 
nal ordinaire , pour faire la même dépenfe de 
7 pouces i ligne en i minutes, on la trouvera 
de 4 pouces 6 lignes \ , Se la vitefle moyenne 
feroit de n,75 : mais à caufe des piles du pont, 
l'eau montoir à 5 pouces 4 lignes. Ainli , la hau- 
teur du remou , occafionné parle pont, eii , 
dans cette expérience, de o pouces 9 lignes 
On peut voir (§. 158 & fuiv.) les remarques 
que nous avons faites fur - ces deux expériences. 

CENT QUATRE-VINGT-SEIZIÈME EXPÉRIENCE. 

417. Nous avons prouvé ci-devant (220) que, 
quand un corps flotte librement à la furface d'une 
eau courante, il y doit prendre une viteffe plus 
grande que celle du fluide qui le porte. En faifant 
l'expérience 183 e , nous trouvâmes l'occafion de 
yérifîer l'exactitude de ce raifonnemem. Un bateuu 
chargé defeendoit la rivière au gré du courant, 
gc parcouroit 46 toifes s pieds en 3' 10"; tandis 
que la plus grande vitefle du courant, au milieu 
de fa largeur , n'étoit que de 46 toifes 1 pieds 
en 3' 29". Ainfi, .la vitefle réelle du bateau etoit 
de 17,557 par féconde, & celle du fil de l'eau, 
de 15,961. La différence 1,596, exprime la vi- 
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tefle relative avec laquelle le bateau fe mouvoir, 
contre le fil de l'eau du courant qu'il devançoit- 
Mais'la viteiTe moyenne de la colonne qui ré- 
pondoit à la Jeftion du bateau , étoit beau- 
coup moindre que la plus grande viteffe à la 
furface. Pour eflimer cette viteffs moyenne, on 
peut confidérer que le lit avoit 8 pieds de pro- 
fondeur, & le bateau tirant environ 6 pieds; 
la vheffe au fond étoit d'environ 9 pouces , & 
celle qui répondoit au niveau du fond du bateau, 
d'environ 13 pouces. Ainfi , en prenant une 
moyenne entre celle-ci & celle de la furface, 

on trouve 14,48 pour la vi tefle moyenne de la 
colonne qui répondoit à la feâion du bateau. 
La viteffe moyenne relative du bateau contre 
cette colonne, e'toit donc de 3 pouces au moins. 
La réfiftance totale du bateau étoit égale au vo- 
lume d'eau qu'il déplaçoit, multiplie par la den- 
fité de l'eau , & !e produit multiplié par la pente 
de la rivière. Le volume droit égal 313 pieds 
8 pouces de largeur, fur 6 pieds de hauteur, 
8c 92 pieds réduits de longueur; c*eft-à -dire , 
à 7544 pieds cubes , qui , multiplies .par ^ 
■f. 

de pente, font 0,11 1 pieds cubes, ou 14,77. Cette 
réfiftance répond â une preflîon de 0,002573, 
ou de 0,030876 contre la plus grande feflion du 
bateau; tandis que la hauteur qui répond à 3 

pouces de viteffe, n'efl: que 0,0124. Il paroît 
de 
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de là que la virefle du bateau étoit trop petite, 
qu'elle tendoit à augmenter, 8c qu'elle l'aurait 
fait, fi le cours de la rivière eût été direft fur 
une longueur fufmante. On fera mieux. en état 
de juger de ce calcul, quand nous aurons expofé 
les principes du choc & de la réfiftance des 
fluides ; Se il faut d'ailleurs remarquer que U 
réfiftance du bateau étoit plus grande qu'elle 
n'eût été dans un fluide indéfini , parce que fa 
feHion faifolt une partie confîdérable de celle 
de la rivière. 11 fuflit d'avoir obfervé ici que la 
vitefle du bateau étoit réellement plus grande, 
non-feulement que celle de la colonne dont il 
occupoit la place , mais même que la plus grande 
vitefle prife à la furface du courant , ce qu'il 
importoit fur-tout de vérifier ; l'intenfité de la 
léfiftance qu'il éprouvoit dans l'excès de fa vi- 
tefle , dépendant d'ailleurs de la figure de fa 
proue , & de quantité de circonftartces très- 
délicates , dont il eft inutile de nous occuper 
à prêtent. 

4r8. Enfin, pour ne rien omettre de tout'ce 
qui peut contribuer à mettre dans tout teur jour 
les lois du mouvement de l'eau dans un lit 
■quelconque, nous avons obfervé la durée des 
balancemens de l'eau dans un canal fermé par 
les deux bouts. 

Le -canal faclice étant fixé à une pente de 
i lignes fur 69 pieds de longueur , les deux 
vannes poftiches des deux extrémités étant fer- 
Tomt II. I 
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mées & bien éranches , nous y mîmes fuccef- 
fivement de l'eau qui le rempli ffoit à différentes 
profondeurs ; & après avoir imprimé un mou- 
vement par l'un des bouts du canal qui avoit 
ai toifes de longueur, nous obfervâmes le temps 
que durolt chaque balancement, foit en montant 
contre la pente du fond du canal , foit en des- 
cendant dans le fens de cette pente. Pour une 
hauteur d'eau confiante , les balancemens dans 
le même fens étoient ifochrones ; mais ils étoient 
conftamment moins longs en durée, lorfque l'eau 
montoit , que quand elle defcendolt. Plus il y 
avoït de profondeur d'eau dans le canal, plus la 
durée des balancemens étoit petite. 



•ipMeàc. 




Durées 


DES BALANCEMENS , 

primés en fécondes. 


197. 


1 "° ! 


En monta 


it, 4j" jEndefcendant, îj" 


i 9 3. 


î 7 




Moyenne, 36" 


199. 


7 ' 


En montai 


t, 30" 1 En défendant, 3 1" 


3 OO. 


9 4 


En monta 


t, a^" |En defcendant, 37" 



Fin Je la féconde Partie, 




PRINCIPES 
D'HYDRAULIQUE. 

TROISIÈME PARTIE. 

de la résistance dks Fluides. 

410. C'est un des plus importans problèmes de 
la mécbanîque générale» de déterminer quelle 
eit la rélîftance qu'un corps en mouvement 
éprouve dans un fluide en repos ; & quel eft 
l'effort néceflaire pour retenir ce corps immobile 1 
dans un fluide en mouvement. L'eau & l'air 
étant les agens inanimés les plus propres au 
fervice de l'homme , il en a appliqué l'action à. 
la marine, & aux différentes machines hydrau- 
liques. Par combien de tentatives, de recherches 
et d'efforts, a-t-on eflayé d'aflervir ces élémens, 
& de les iubfiicuer aux efclaves, quï n'obtenoient 
le pain dont ils étoient nourris , qu'au prix du 
.travail le plus affidu & le plus pénible? La né- 
ceffité a inventé , c'eff. à l'art à perfectionner ; 
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mais l'art ne fait fouvent que des progrès très- 
lents; & la queftion dont nous nous occupons eft 
une de celles qui paroiffenr deftinées à échapper 
aux recherches de la théorie , quoique elle ait 
■exercé la fagacité des plus grands géomètres. 

Newton paroît être le premier qui, depuis le 
renouvellement des fciences , fe foit occupé de 
la renfonce des fluides. Ce beau génie, voulant 
foumettre leurs efforts aux formules de l'analyfe, 
créa un fluide, dont les molécules ifolées & ré- 
parées les unes des autres, confervent quelque 
temps un mouvement communiqué, fans éprou- 
ver aucune altération, ni exercer aucune aclion 
entre elles. Malheureufement ce fluide n'exilîe 
pas dans la rature, non-plus que les conféquences 
■de cette hypothèfe gratuite ; d'où il eft réfulté 
une théorie du choc, qui a.néanmoins été long- 
temps regardée comme fufiifanre, & qu'on trouve 
développée dans tous les traités de Méchanique. 
■On en conclut , i°. qu'il faut le même effort 
pour mouvoir un corps dans un fluide , avec une 
viteffe donnée ; ou pour le retenir immobile, fi 
le fluide fe meut avec !a même viteffe. 1°. Que 
la réfiftance dépend de la partie antérieure au 
■pian de la plus grande feftiôn du corps , pris 
perpendiculairement à la direSion du mouve- 
ment , & que la longueur & la figure de la 
partie poftérieure n'y contribuent en tien. Ainfi, 
un cylindre mu dans la direction de fon axe, 
.éprouveroit la même réfiftance que fa.bafe an- 
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térieure réduite à un fimple pian. 3 0 . Qu'une 
furface quelconque éprouve des réfiftances pro-> 
portionnelles au quarré des viteffes , & à la den-- 
filé des fluides. 4 0 . Que les furfaces planes ce 
directes éprouvent des réfiftances proportionnelles 
à leur étendue, & dont l'intenfité peut fe me- 
furer par le poids d'une colonne de même fluide, 
qui auroit pour bafe la furface choquée , & pour 
hauteur le double de celle qui eft dûe à la vitefTe.. 
5 0 . Que , fi des furfaces planes, égales , fe pré- 
fente*t à la direction du mouvement , félon dif- 
férentes inclinaifons, les viteffes qui en réfulteront 
perpendiculairement à chacune d'elles, étant pro- 
portionnelles aux (in us d'incidence, les réfiftances,. 
dans le même fens, feront comme les quarrés de 
ces finus. Ainfi , la réfiftance qu'éprouve un prifme 
triangulaire cbdqué contre fes deux faces obli- 
ques, eff à celle de la bafe qui feroît perpendi- 
culaire à la direction du mouvement, comme le- 
quarré du finus d'incidence eft à celui du finus- 
total. 6°. Qu'en confidérant les furfaces courbes 
comme une fuite d'une infinité de plans différem- 
ment inclinés, on peut, par la loi précédente ,. 
comparer leur réfillance avec celle de leur bafe » 
fuppofée ifolée. Ainfî , on trouve que la réfifiance 
d'une fphère n'eft que la moitié de celle de fott. 
grand cercle. 7 0 . Que, toutes chofes égales d'ail- 
leurs , la réfiftance des fluides incompreffibles 
n'eff que moitié de celle des fluides parfaitement • 
élaftiques. 

1 iij 
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410. Telles font les.conféquences qu'on peut 
déduire de cette théorie de Newton ; mais les 
expériences qu'il fit fur la chùie des fphères , 
tant dans l'air que dans l'eau , lui prouvèrent 
que fi les réfiftances etoient proportionnelles aux 
furfaces & au quarré des virefles , leur intenfité 
étoit moitié moindre qu'il ne l'avait calculée , 
&que, tomes chofes égales, les réfiftances dans 
l'eau & dans l'air etoient comme les denfités de 
ces fluides, & non comme le double de ce rap- 
port. Ayant donc vu par là que les chocs éwient 
différens pour des fluides continus, dont les mo- 
lécules agiflent les unes fur les autres , tels qu'ils 
font dans la nature, Newton fit une féconde 
théorie qui cadroit avec l'intenlité du choc pour 
la fphère, mais qui eft défeSueufe en général, 
parce qu'elle ne fait dépendre la réfilîance que 
de la plus grande feflion du corps, prife perpen- 
diculairement à la direflion du choc , fans que la 
figuré de la partie antérieure du corps y occaiionne 
une variation bien fenfible : auffi s'en eft-on tenu 
à ia première théorie. 

421. Plufieurs géomètres s'occupèrent depuis 
à perfeSionner les principes imaginés par Newton. 
MM. Daniel Bernoulli , d'Alembert & Euler, 
entre autres, firent à ce fujet les recherches les 
plus profondes; & leurs réfulrats, trop compli- 
qués pour s'appliquer facilement à la pratique, s'ac- 
cordent néanmoins avec l'expérience dans quel- 
ques ça3. On fit enfui te différentes expériences. 
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gui détruifirent plufieurs règles importantes de 
la théorie reçue : elles fembloiem devoir éclaircir 
la queilion ; mais elles n'ont fait au contraire 
que l'obfcurcir davantage , par une variété de 
réfultats contradictoires en apparence , & regardés 
jufqu'à prêtent comme inexplicables. On ne la- 
voir plus li la hauteur de la colonne fluide , dont 
le poids mefure la réfiiiance , ou la hauteur dùe 
au choc, eft égale à celle qui eft due à la vitefle, 
ou fi elle eft double, ou enfin moyenne entre 
ces deux extrêmes. Ce fut pour fortir de cette 
incertitude, que M. l'abbé Bofïut mefura immé- Hydwd.i'. 
diatement l' effort d'une veine fluide verticale ,.? e "''£ hip ' 9 ' 
fortant d'un vafe par un tuyau additionnel , & 
tombant fur une plaque plus large que la veine, 
fixée au bras d'une balance , & retenue horizon- 
talement en équilibre par des poids oppofés ; il 
en conclut que la hauteur dûe au choc, eft un 
peu moindre que le double de celle qui eft due 
à la viteffe : résultat femblable à celui que M. 
d'Alembert a déduit de fa théorie pour le même 
cas. Quand on incline un peu la plaque , les ré- 
fultats diffèrent très-peu de ceux qu'on déduiroit 
de la théorie ordinaire , quoique les réfiftaxices 
obliques femblent diminuer en plus grande raïfoa 
que le quarré des fir.us des angles d'incidence. 

422. M. le chevalier de Borda employa de mm. de 
nouveaux moyens , ce n obtint pas les mêmes i 7 S)8ti ; ( 7 . 
réfultats. Ayant fait mouvoir un cube flottant fut 
l'eau ilagnante d'un grand baffin, il trouva qae- 
I iv 
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la hauteur dûe au choc contre une de fes faces, 
n'excédoit pas de beaucoup celle qui étoir dùe 
â la vitéffe. L'ayant fait mouvoir enfuite fulvant 
la diagonale , il trouva que les chocs obliques 
diminUOient en bien moindre raifon que les quar- 
re's des finus des angles d'incidence. Une fuite 
d'expériences fur différens corps mus dans l'air, 
Ont donné de femblabtes différences ; & cet aca- 
démicien en a conclu un fait bien finguUer, c'efl 
que , pour les chocs obliques, la théorie ordi- 
naire donne ceux des furfaces planes trop foibles, 
& ceux des furfaces courbes trop grands. Mais 
du refle, tous ces corps, ainfi qu'une fphère mue 
dans l'eau, ont éprouvé des réfiflances fenfible- 
ment proportionnelles aux quarrés des viteffes. 

ffu'u^t' 4 2 3' En l 775* MM - d'Alembert, le marquis de 
•des fluides I Condorcet , & l'abbé Boffur, firent, par ordre 

I?77 " du Gouvernement , une fuite d'expériences fur 
le choc des fluides : elles ont été rendues pu- 
bliques dans un ouvrage particulier. Us choilirent 
à cet effet une grande pièce d'eau fituée dans 
l'enceinte de l'Ecole Militaire , fur laquelle ils 
firent mouvoir plufieurs bateaux prifmatiques , 
& d'autres figures différentes : ces corps fîottans 
éprouvèrent des réfiflances qui croiffoient dans 
un rapport un peu plus grand que le quarré des 
viteffes. Et quant aux chocs obliques des furfaces 
planes, il fut reconnu que la théorie ordinaire 
étoit abfolument défefïueufe, & donnoit les ré- 
fiflances beaucoup ttop foibles, fur -tout pour 
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les petits angles d'inclinaifon. La hauteur dûe au 
choc fut évaluée égale à -peu -près à celle qui 
eiî dûe à la vitefle , pour les furfaces planes & 
directes : maïs elle augmentent trcs-fenfiblernent, 
lorfque la longueur du corps diminuent. 

On commença dès-lors à foupçonner que la 
longueur du corps , & la figure de fa partie 
poftérieure pouvoient influer fur fa réfiftance * 
& ce foupçon fut confirmé par de nouvelles ex- 
périences que M. le marquis de Condorcet 8c VA ^ m - ie 
M. l'abbé Boflut firent fur un ancien réfervoir 1778. ' 
d'eau à Paris. Le principal but étoit de trouver 
la loi des réfiirances pour des bateaux prifmari- 
ques , auxquels on adaptoit des proues & des 
pouppes curvilignes &reâi!ignes, formant difté- 
rens angles. Ces expériences ont parfaitement 
confirmé tout ce qu'avoir déjà reconnu M. le 
chevalier de Borda , relativement aux chocs 
obliques ; & elles ont prouvé de plus , qu'en, 
confervant la même furface antérieure , les réiif- 
tances diminuent par l'alongement des corps, & 
par l'addition des pouppes aiguës. 

424. Tels étoient les faits qui étoient parvenus 
à notre connoifiance, quand nous nous fommes 
occupés du même objet. Il eùr été inutile de 
répéter des expériences femUables aux précé- 
dentes ; elles n'euffent fait que confirmer inuti- 
lement des réfultats certains. Maïs dans une 
queftîon aufli compliquée , nous avons pu croire 
qu'on n'avoir pas confidére la chofe fous tous 



Digitized ûy Google 



138 Principes d'Hydraulique. 

fes rapports ; qu'il falloir analyfcr la réfifiance 
en la décompofam , & en confultant la nature 
fur chaque élément qui la conflitue , & dont 
l'influence peut être fenfible fur le choç. Nous 
nous fouîmes ainli frayés une nouvelle route , 
qui pourra conduire , en multipliant les expé- 
riences, à déduire une loi générale applicable à 
tcus tes cas , fi pourtant il en exilte une affez 
iimple pour cela. Nous ne fortunes pas auffi 
heureux à cet égard, que pour le cours des flui- 
des ; mais notre travail fournira aux géomètres , 
qui voudront s'en occuper , des données nou- 
velles & importantes , & détrompera tout-à-fait 
des préjugés de l'ancienne théorie fondée fur des 
hypothèfes hors de la nature. Ces matériaux , 
d'une théorie nouvelle , méritent d'autant plus 
de confiance , qu'ils rendent raifon des irrégula- 
rités apparentes qu'on remarque dans les expé- 
riences faites jufqu'à ce jour; & on verra qu'elles 
fonr une fuite néceffaire de la nature de la ré-, 
fiftance effective & pofiible des fluides. 
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SECTION I. 

De la rèfijiance de l'Eau 3 conjzdérêe 
comme fluide zncompreflîble. 



CHAPITRE I. 

Mefure du choc d'une veine fluide ifolée t 
contre une furface plane immobile. 

41 5 . Lorsqu'une colonne, ou une veine fluide, 
fe meut uniformément , les molécules poftetieures 
& antérieures ne peuvent exercer , dans le îcns 
du mouvement, aucune action entre elles, puis- 
qu'elles fe meuvent avec la même vitefle. Mais 
li un obftacle invincible, tel que la furface d'un, 
corps folide, que nous fuppoferons égale à la 
feftion de la veine qui fe meut , interrompt le 
cours de la colonne , dès le même mitant les 
tranches poftéricures agiront fur celles que le 
corps retient pour les prefler ; & celles-ci agi- 
ront fur les antérieures pour les arrêter. ïl faudra 
donc que les tranches arrêtées par la furface , 
cherchent, en vertu de la fluidité, à s'échapper 
par tous les points qui offriront moins de réfif- 
tance. Si la furface réfiftame eil directe au cou. 
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ram, & plane, les premières molécules, qui s'y. 
trouvent arrêtées , ne peuvent fe mouvoir que 
parallèlement à elle; ce qui arrête le mouvement 
des particules fuivantes. Mais, à caufe de l'ex- 
trême mobilité des fluides , cette ftagnation ne 
peut fe faire fentir qu'à une certaine diftance en 
amont de l'obftacle. Là , les filets fe dévient vers 
les bords ; & par ce mouvement oblique , con- 
fervent une partie de leur viteffe de tranflation , 
d'autant plus grande , qu'ils fe dévient de plus 
loin , ou que la déviation eft plus oblique. Si 
cette déviation avoit Heu pour tous les filets, i 
une diftance très-grande, relativement à l'étendue 
de Ja furface , le choc deviendront infenfible , ce 
qui n'eft pas. Elle a donc fes limites ; Se dans 
tous les cas , les molécules, en avant de la fur- 
face choquée, perdent une partie de leur viteffe 
de tranflation ; ce qui produit néceflai rement 
contre cette furface une preflion égale à la force 
qui feroit capable d'imprimer , à une certaine 
partie du fluide, le mouvement qu'elle a perdu. 

426. Il eft donc probable, i°. que le choc 
ne fe fait point immédiatement contre la furface 
qui eft oppofée à la colonne ou à la veine, 
puifque les filets fe dévient avant de la toucher , 
& que les molécules qui la touchent ont un mou- 
vement dont la direction lui eft parallèle. 1°. Qu'à- 
même viteffe , la déviation fe fait d'une manière 
fembiable pour différentes furfaces ; pourvu 
qu'elles foient moindres , ou tout au plus égales. 
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è la feâïon de la veine fluide. Le rapport de la 
vitefTe perdue à la vitefTe primitive, relie donc le 
même, & l'effet de la preffion eft proportionnel 
aux furfaces. 3 0 . Que la furface étant confiante, 
la déviation eft fenfiblement la même pour dlf- 
férens degrés de vitefles ; ce qui indique encore 
l'égalité du rapport entre les vitefles perdues 
& les vitefles primitives: mais l'effet du choc, 
ou l'effort capable d'imprimer la vitefle perdue, 
elî proportionnel au quarré de cette. vitefTe ; il 
en réfulte donc que la réfifiance augmente comme 
le quarré des vitefles. 4 0 . Que fi la déviation eft 
la même pour différens fluides incompreffibles , 
toutes choies étant égales d'ailleurs, les fommes 
des pertes de mouvement feront proportionnelles 
au nombre des molécules , ou à la denfité des 
fluides. On peut donc , fuivant les notions les 
plus ordinaires, mefurer le choc par le poids d'une 
colonne fluide qui auroit pour bafe la furface cho- 
quée, & une hauteur proportionnelle au quarré 
de la vitefle du choc, ou à fa hauteur dûe. 

Nous allons montrer par l'expérience , que , 
quand une veine ifolée choque une furface plus 
petite que fa feftion, ou qui l'égale, la hauteur 
dûe au choc eft la même que la hauteur dûe 
i la vitefTe de la veine. Pour cela , imaginons 
que le corps réfiftant foie lui-même une colonne 
fluide, qui, par une preffion fupérieure, tende 
à fe mouvoir en fens contraire de celle qui vient 
la choquer. Lorfque la première réitéra en équi- 
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libre , fa preffmn mefurera exaSement l'effet de 
la veine en mouvement. C'eft de cette manière 
que font faites les expériences fuivantes. 

Préparation aux expériences. 

417. On a employé des veines fluides fortant 
par un orifice mince , & par des tuyaux addi- 
tionnels de différens diamètres , & fous des 
charges ou des hauteurs de réfervoir différentesi 

Sur une règle de 4 pieds de longueur, a été 
fixé un tube de verre , d'une ligne & demie de 
diamètre intérieur , recourbé d'équerre vers fa 
partie inférieure , à laquelle on a adapté fuccef- 
ïïvement différens inffrumens deflinés à recevoir 
le choc des veines fluides qui dévoient faire équi- 
libre à la colonne montante dans le tube. 1". Un 
double cône terminé d'un côté pat une pointe 
aiguë , au fommet de laquelle croit percé un 
trou d'une ligne de diamètre. Le fommet de 
l'autre cône recevoit le tube de verre avec lequel 
il étoit luté. 2°. Un fimple entonnoir joint & 
luté au tube par le fommet , & ouvert par fa 
bafe. 3 0 . Un plateau de 16 lignes de diamètre, 
foudé au bout d'un tuyau de 4 lignes de dia- 
mètre , qui étoit joint au tube : le centre du 
plateau étoit percé d'une-petite ouverture. Dans 
la 301 e expérience, le diamètre du plateau avoit 
été réduit à S lignes. 4 0 . Un cylindre de 6 pouces 
de longueur fur 6 lignes de diamètre , luté avec 
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ïe tube par un bout , & l'autre bout ouvert 
pour recevoir le choc des veines. 5 0 . Un cube 
recourbé par le bas en demi-cercle , pour rece- 
voir le choc vertical d'une veine , cC montrer 
dans L'autre branche montante, la hauteur de la 
colonne qui faifoit équilibre au choc : ion dia- 
mètre intérieur étoït d'une ligne & demie. Tous 
ces inftrumens , excepté le dernier , étoîent en 
fer blanc ; & étant fixés folidement au tube , leur 
axe fe uouvoit horizontal , quand la règle étoit 
Verticale. 

DEUX CENT-UNIÈME EXPÉRIENCE. 

428. La veine fortoît par un orifice mince de 
2 pouces de diamètie , percé dans une feuille 
de fer blanc clouée au bas d'un tonneau de 1 
pieds 6 pouces de diamètre , dans lequel l'eau 
étoit entretenue conftammenr, au moyen de trois 
pompes de bateau , à 1 pied 10 pouces 9 lignes 
de hauteur au deflus du centre de l'orifice. 

Le plateau n°. 3 , étant pré- 
fenté directement au milieu de 
la' veine , à quelques lignes de 
l'orifice, l'eau s'eft élevée dans p[ ps . 
le tube à 1 10 11 

Le cylindre n°. 4, étant pré- 
fenté au milieu de la veine , à la 
même diftance, l'eau s'eft élevée 
dans le tube fenfiblement à la 
même hauteur, * . 1 10 ri 
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Le double cône n°. i , étant 
préfenté au centre , & enfuite ' 
au bord de la veine , l'eau s'eft ' 
élevée également dans les deux pi> ^ 
cas jufqu'à ....... i n 3 

II réfulte de cette expérience, que la viteffe 
d'une veine, qui fort par un orifice mince, eft 
la même fur toute Ta largeur, & qu'il y a fen- 
fiblement égalité entre les hauteurs dues au choc 
& à la viteffe. L'excès de hauteur de 1 lignes 
qu'on obferve dans les deux premiers cas , peut 
être attribué à l'attraflion du tuyau de verre. Et 
fi on ôte auffi ces 2 lignes de la hauteur donnée par 
le double cône, il refte 1 pied 11 pouces 1 ligne, 
qui ne furpafient que de 4 lignes la hauteur du 
réfervoir. I! a pu fe faire que les ouvriers qui 
entretenoient le réfervoir ptein , . aient pompé 
avec plus de force ; ce qui a pu occafionner une 
nappe d'eau plus élevée, qui reverfoit par deffus 
les bords du tonneau. 

DEUX CENT-DEUXIÈME EXPÉRIENCE. 

429. La veine fortoit par un tuyau additionnel 
de 1 pouces de diamètre, foudé àJa même feuille 
de fer blanc , clouée au bas du tonneau qui à 
fervi à l'expérience précédente : l'eau étott en- 
tretenue par le même moyen à la même hauteur 
de 1 pied 10 pouces 9 ligaei au deffus du centre 
du tuyau additionnel 
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- Le plateau n°. 3 , citant pré- 
fcnté au milieu de la veine , 
à 3 lignés de diftance du bout pl . po . ', iEl 
du tuyau, l'eau eft montée à ï 10' II 

Le même plateau, étant pré- 
fenté à 3 pouces de difiance du 
boutdu tuyau ,1'eaun'eft montée 
qu'a ........ . 1 9 3 

Le double cène étant préfenté 
au centre de la veine, & enfuite 
un peu à côté, à une, diftance 
qui n'a pas été obfervée , l'eau 
s'eft élevée dans les deux cas à 
la môme hauteur de .... 1 0. 3 

Mais l'ayant enfuite placé à 
environ une ligne de la circon- 
férence de la veine , l'eau ne s'eft 
élevée qu'à environ ....13 3 

. On voit , par cette expérience , que les vî- 
Leffes d'une veine, qui fort par un tuyau addi- 
tionnel, décroiflent confïdérablement du centre 
à la circonférence : mais une remarque aufli im- 
portante, efî que l'imenfîté du choc dépend de 
la polition 'de i'obilacle , ou de la furface cho- 
quée par-la veine. Quand le plateau étoit éloigné 
de 3 pouces du bout du tuyau additionnel, l'eau 
s'élevoit moins dans le tube, que quand il en 
étoit beaucoup plus près -, & nous avons éprouvé 
de même , que quand la pointe du double cône 
Tomt IL K 
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étoit introduite dans le bout du tuyau addition- 
nel, l'afcenvion dans le tube étoit un peu augmen- 
tée. Cet effet vient de ce que la déviation des 
fiets étoit gênée , & fe faifoit de moins loin , 
quand l'obiîacle étoit plus rapproche de l'orifice 
qui contenoit la veine. 

DEUX CENT-TROISIÈME EXPÉRIENCE. 

430. Le réfervoir croit un tonneau d'environ 
18 pouces de diamètre, dans lequel l'eau étoit 
entretenue à une hauteur Confiante de 12 pouces 
au deffus du centre d'un tuyau additionnel ho- 
rizontal de 7 lignes de diamètre. 

On a préfenté à la veine, le fom- 
met du double cône à 6 lignes de 
diltance du bout du tuyau addi- 
tionnel; l'eau elt montée dans !e pji po . liB . 
tube à.. 102 

On a remarqué que l'eau bai (Toit dans le tube, 
lotfque les axes de la veine & du double cône, 
ne coïncidoient pas : ce qui montre auflï la di- 
"TlrilîUtian^des vitefles de la veine, du centre â 
ta circonférence. 

En négligeant les deux lignes de hauteur, dont 
l'eau pouvoir s'élever dans le tube par la feule 
attraflion du verre, comme dans les expériences 
précédentes , on peut conclure que la hau- 
teur due au choc égaloit celle qui étoit due à la 
viteffe, vis-à-vis le petit orifice : car, dans un 
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tuyau additionnel , les filets qui avoifinenr le 
centre, n'éprouvant ni flottement, ni dëviatioii, 
doivent avoir la viteife due à toute la hauteur 
de la charge. 

DEUX CENT- QUATRIÈME EXPÉRIENCE. 

431. La même veine ayant cte reçue dans 
l'entonnoir n°. i , dont l'entrée éioic beaucoup 
plus grande que le diamètre de la veine , l'eau 
cil monrée dans le tube à une hauteur un peu 
moindre que la hauteur du réfervoir. La même 
chofe eu* arrivée en recevant la veine contre un 
plateau , aviire que le n°. 3 , h. dont le diamètre 
e'toit un peu moindre que celui de la veine. 

Dans ces deux cas , la viteffe moyenne de la 
veine, reçue dans l'entonnoir ou contre le pla- 
teau, étant moindre *jue celle qui e'toit due à 
Ja hauteur entière du itïervoir , l'eau a dû fc 
foutenir auili à une moindre hauteur. 

DEUX CENT-CINQUIÈME EXPERIENCE. 

432. Le re'fervoir ëtoit un vafe cylindrique ce 
fer blanc , de 3 pouces de diamètre , & de 8 
pouces de hauteur , au fond duquel étoit foudtj 
un tuyau additionnel veiticd , de 4 lignes de 
diamètre : on a enfuite aiïujetti le tuyau recourbé 
n°. 5 , de manière que fon orifice horizontal in- 
férieur Ce trouvât vis-à-vis , ce 3 lignes plus bas 
que l'orifice du tuyau additionnel. La veine qui 

Kij 
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fortoit verticalement du vafe entretenu plein, a 
foutenu dans, la branche verticale du tube, une 
colonne fenfiblemcnt égaie à la hauteur du ré- 
fervoir. 

On peut remarquer que i'attraflion du tube 
tendoit à faire monter l'eau d'environ 1 lignes 
de plus que la hauteur du re'fervoir; mais l'ori- 
fice du tuyau recourbe ayant les | du diamètre 
de la veine qui fortoit par le tuyau additionnel, 
la viteffe moyenne de cette partie de la veine, 
qui preffoit la colonne montante dans le tube, 
étoit un peu moindre que celle qui répondoït à 
la charge entière : ainii il pouvoit y avoir com- 
penfation, 

Cette expérience confirme donc encore que 
l'eau tombant, & étant chaifée par une charge 
verticale , produit un choc , dont la hauteur 
dùe eft égale à la hauteur due à la vïtefle. Mais 
il faut bien difiinguer ici le choc produit pat 
la veine, fur une furface qui auroit mime dia- 
mètre qu'elle, d'avec l'effort dont feroit capable 
cette veine fi elle frappoit & étoit reçue fur 
un plateau d'un plus grand diamètre. Nous fa- 
vons, par une expérience de M. l'abbé Eomit, 
qu'une veine verticale, fortant d'un tuyau addi- 
tionnel , & reçue fur un plateau dont le diamètre 
étoït au moins triple de celui de la veine, y a 
exercé une preilion égale au poids d'une colonne 
d'eau qui auroit eu pour bafe la feftion de la 
veine , et une hauteur égale aux *- de la hauteur 
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du réfervoir : mais cette preiïion n'étoit pas m;- 
futée , comme dans nos expériences , par la 
hauteur d'une colonne fluide ; elle étoit repré- 
femée par des poids mis à l'extrémité du fléau 
d'une balance hydroftatique, qui faifôient équi- 
libre à la réiîirance entière de la colonne fur le 
plateau. Or, la veine s'élargifïbit beaucoup contre 
le plateau , fcs filets fe dévioient en entier , & 
prenoient une direction horizontale, après l'avoir 
frappé. Ainfi, pour avoir l'action entière de la veine, 
il falloir ajouter à fon choc contre un cercle égal 
à fon a^ire, la preffion contre un anneau d'une 
certaine étendue autour de ce cercle. Tellement 
qu'on peut conclure de cette expérience , que 
l'aire cenfée frappée dans le plateau par la veine 
fluide, & qui éprouvoit une preffion dûe à la 
hauteur du réfervpir, étoit les j de l'aire de la 
veine; ou que, fi ia preltion moyenne de cette 
veine étoit, comme cela elî vrai, moindre que 
celle qui étoit dûe à la charge entière , l'aire 
cenfée frappée fur le plateau , étoit plus grande 
que les J de l'aire de la veine , & en égaloit 
peut-être les | plus ou moins. 

Ce qui femble confirmer ce raifonnement, efi, 
qu'en comparant le choc direct avec le choc 
oblique fur cette plaque, inclinée à 60 degrés, 
celui-ci eft moindre qu'en raifon des quarrés des 
fimis des angles d'incidence ; tandis que , dans 
toutes les autres expériences qui ont été faites 
depuis fur les chocs obliques, on a trouvé que 
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le contraire a lieu pour les furfacea planes. Si 
donc cette expérience feule offre ici un réfukat 
contraire, cela vient de ce que les filets fe dé- 
vient beaucoup plus aifément quand le plateau 
eft incliné, que quand il eft direct ; ik que la. 
fufface ceniee choquée par la veine , diminue 
de grandeur quand le choc devient oblique. 

433. Il réfulte des expériences qui précèdent, 
que le choc d'une colonne ou d'une veine fluide 
contre une furface de même étendue & direSe, 
eft fenlibiement égal au^produit de cette furface, 
par la hauteur due à la vitefle; L'inienjlté du 
choc dépend néanmoins en partie de la liberté 
plus ou moins grande que les filets ont dé fe 
dévier aux approches de cette lurface ; mais 
fi la veine rencontre une furface plus grande 
qu'elle, qui t'oblige à changer en entier la direc- 
tion de tous fes filers, la vitelfe perdue , étant 
par là augmentée , la rélii'ance devient beaucoup 
plus grande. 

434. Telles font les conféquences générales que 
nous pouvons déduire de ces expériences, que 
nous n'avons pas multipliées davantage , parce 
qu'elles ne pouvoiem pas nous mener au but 
que nous avions en vue , qui étoir de déterminer 
la réfîiîance dans un fluide indéfini. En effet, 
une colonne ifolée, qui a ia liberté de s'étendre 
en tout fens autour d'un obflacle qu'on lui pré- 
fente , ne peut augmenter fa vitelîe au-delà de 
celle que peut produire la hauteur du rélérvoir 
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d'où elle fort. Mais il n'en eft pas de même d'une 
grande mafie d'eau en mouvement , telle que 
celle d'un* rivière" ou d'un canal, à laquelle on 
prëfente intérieurement un obitacle quelconque. 
Les filets qui euiïent 1 paffé directement, ci avec 
la viteffe du courantj dans l'efpace occupé par 
le corps réfiftant, font obligés de couler autour 
de lui) fans pouvoir écarter fenfiblement lé fluide 
ambiant, comme dans une veine îfolée. Ils font, 
dis-je , obligés de couler avec plus de rapidité 
fur un certain efpace amour du corps, en fe mê- 
lant avec les filets que l'obfracle n'a pas écartés 
de leur première direftion. De dire ou d'imaginer 
comment dans un fluide indéfini, dans lequel le 
corps peut être plongé, la viteffe des molécules 
peut être augmentée pat degrés , pour paffer 
autour du corps, & quelle eft la manière dont 
eft produite cette augmentation, tandis que le 
telle du* fluide ambiant (e meut uniformément, 
comme fi le cotps étoit abfent ; c'ell ce que nous 
n'entreprendrons pas. Il fufiit de favoir que cela 
fe pafle ainfi ; & l'expérience ne peut être dé- 
mentie à cet égard. On voit un courant avoir 
plus de viteffe autour d'un obitacle . que dans 
la partie où il coule librement ; & cela n'arrive 
pas fetilement à la furface de l'eau, mais cet effet 
doit êtte plus confidérable quand le corps réfif- 
tant eft plongé à une certaine profondeur. La 
raifon en eft que , dans le premier cas , l'eau 
peut s'élever à la furface , Se former un remou 
K iv 
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qui augmente la feftion en hauteur, aux dépens 
de l'augmentation de la vitefle ; ce qui ne peut 
arriver dans le fécond cas. Airili, un rocher fixé 
au fond d'un courant , ou fur une plage do 
fable que la mer couvre Se découvre , cit tou- 
jours déchauffe autour de fa bafe , par J'aflion 
de l'eau qui en emporte le fable pour le dépofer 
ailleurs. 

435. Cette augmentation de vitefle doit fans 
doute influer fur le choc : mais eft-ce pour 
l'augmenter? C'efi à l'expérience à décider cette 
queflion. Si on devoir fur cela hafarder une 

/conjecture , il fembleroit que la virefTe n'étant 
pas augmentée feulement à l'en tour du corps, 
mais même à quelque difta'nce en avant de lui : 
cette caufe , jointe à une déviation différente, 
doit rendre la preiïïon plus grande que celle qui 
feroit dûé à la viteffe ordinaire du courant. Avant 
de paffer aux expériences qui développent cotre 
vérité, en voici une dans laquelle l'effet eil in- 
termédiaire entre celui d'une colonne ifolée , & 
celui d'un fluide indéfini. 

DEUX CENT-SIXIÈME EXPÉRIENCE. . 

436. On s'eft fervï de la vanne d'un cour fier 
de moulin, qu'on a levée de 5 pouces 9 lignes 
au deflus du radier , qui étoit à-peu-près de niveau 
en deffus 6c en deflbus de la vanne ; le paffage 
avoit environ 4 pieds de largeur ; & la charge 
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au deffus du milieu de l'orifice, droit confiam- 
ment de i pieds i pouce i ligne. Le plateau 
n°. 3, (427), fut ptéfenté à cette veine, un 
peu au deffus du milieu , enforte qu'il y avoir. 
1 pieds 1 pouce 4 lignes de charge fur l'orifice 
central du plateau, & 2 à 3 pouces de diftance 
entre ce plateau & la vanne, pour faifir à-peu-près 
le point de la plus grande contraSion de la veine. 
Dans cette pofit'.on , l'eau s'éleva de 1 pieds 
4 pouces 1 1 lignes dans le tube ; c'efl-à-dire , 
3 pouces 7 lignes plus haut que le réfervoir. 
La preffion contre le centre du plateau étoit donc 
dûe à une hauteur qui étoit les \ de celle qui 
repondoit à la vïteffe de la veine libre: car il eft 
probable, de quelque manière que fe fît ta con- 
tra&ion,°quc la viteffe du filet du milieu de cette 
veine était fenliblement due à toute la charge , 
îorfqu'ellc n'e'toit pas gênée par le plateau. Si on la 
fuppofoit moindre, l'augmentation de la preffion 
feroit encore pins grande. 

Dans cette expérience/, l'eau de la veine ne 
s'élevoit pas beaucoup au deffus du bord du pla- 
teau : mais la vanne ayant été fixée à 2 pouces 
& demi d'élévation , de manière que le bord du 
plateau rafàt à-peu-près la furface de la veine 
amincie, l'eau jailliffoit de toutes parts, &'ne 
montoit dans le tube qu'à la hauteur du réfer- 
voir , comme nous l'avons vu dans la veine 
ifolée. 
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CHAPITRE IL 

Mefure de la preffwn directe qu éprouve la 
furface plane d'un corps immobile dans 
un fluide indéfini qui vient à fa rencontre. 



on obferve le choc d'un fluide 
contre un corps immobile, on rémarque que le 
fluide commence à fe détourner à une certaine 
diflance du corps, pour paffer autour de fa plus 
grande feSion , & qu'il fe forme en avant une 
efpèce de proue fluide qui paroît Magnante , fi 
on la compare au mouvement du fluide ambiant. 
Tous les filets qui auroient pafTé dans l'efpace 
occupé par le corps, font forcés , comme je l'ai 
déjà dit, de fe détourner & de fe mêler, fur 
une largeur affez limitée, avec ceux qui fuivent 
leur mouvement autour du corps. Cette réunion 
ne peut avoir lieu fans une augmentation de 
vitefle caufée par l'effet du choc , qui fe pro- 
page dans tous les fens , comme une preflîon , & 
fait échapper le fluide par le côté qui offre le 
moins de réliffance. 

Pour peu qu'on réfléchifle fur la nature de 
l'eau , on fentira que les molécules qui com- 
pofent la proue fluide , ne peuvent pas refter 
mmobiles , tandis que d'autres molécules s'écou- 
lent rapidement autour d'elles. Elles doivent au 
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contraire fe mouvoir intérieurement avec des 
viteffes qui décroiffent rapidement vers l'axe, & 
avec des directions convergentes vers les bords 
de la furface choquée. 

438. Pour nous faire une idée plus nette de 
ce mouvement , imaginons un Cylindre vertical 
rempli d'eau , ayant un fond moins étendu que 
fon aire, de forte que l'eau ne puiffe s'échapper 
que par une couronne concentrique à ia paroi. 
Les filets qui répondent à l'ouverture de cette 
couronne, ne ieront pas les feuls en mouvement ; 
mais on verra tous ies autres fe diriger plus ou 
moins obliquement vejs la couronne ; & les mo- 
lécules fituées fur le fond même, fe mouvront 
parallèlement à ce plan , avec des viteffes qui 
s'accéléreront très-rapidement vers la circonfé- 
rence. 'Nous avons vu cet effet dans une circonf- 
tance où il paroiffoit plus étonnant encore. Dans 
nos expériences fur les rsverfoirs, une grofeille, 
qui avoit fervi à mefurer les viteffes de l'eau au 
fond du canal , en amont de la vanne-reverfoir, 
étant parvenue au pied de cette vanne, fut en- 
levée par le mouvement du fluide qui glîffoit en 
remontant verticalement, pour s'échapper par Se 
r^verfoir. Il en ell de même du mouvement des 
molécules de l'eau contre une furface choquée; 
le fiuide acquiert rJardevant, & dans une direc- 
tion parallèle, des viieffes qui, tres - foibles vers 
le centre , & cro:ffant par degrés â mefure 
qu'elles s'en ébi^r.cnt dans toutes les directions, 
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font enfin cou fi durable s vers les bords de la 
furface. 

439. Si cela eft.de la forte, comme l'expé- 
rience ne permet pas d'en douter, il n'eft pas 
poflibie que chacun' des points de la furface ex- 
pofée au choc du fluide, éprouve la même pref- 
fion. Pour bien comprendre la raifon de cette 
inégalité de preffion, il faut'fe rappeler le prin- 
cipe que nous avons développé (253 & fuiv.), 
qui eft que , quand l'eau coule le long d'une 
furface , en vertu d'une charge fupérieure , la 
hauteur dûe à la prefiion qu'éprouve cette fur- 
face, eft égale à celle qui auroit lieu fi le fluide 
étoit en repos , moins la hauteur dûe à la viteffe 
moyenne réelle du fluide dans le fcns parallèle 
à la furface. Ce fait fera d'ailleurs confirmé par 
une des expériences fuivantes , chap. 5 ; on y 
verra qu'ayant fait mouvoir, à une certaine pro- 
fondeur, dans une eau ftagnante, un tul»e ver- 
tical ouvert par les deux bouts, dont. le fupérieur 
étoit hors de l'eau , le fluide s'eft maintenu dans 
le tube, plus bas que la fuperficie du réfervoir, 
d'une quantité à -peu -pic-, égale à la hauteur 
duc à la viteflè avec laquelle il étoit m:;. D'après 
ce principe , la preffion, occafionnée pai ie choc 
contre une furface , do:: diminuer eu centre à 
la circonféience , puitque les viteffes du fluide 
qui s'échappe, fuivent un ordre contraire. Ainfi, 
quand même il feroit vrai que la preflîon contre le 
centre dût fe mefurer par. le double de la hauteur 
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due à la viteffe dire8e du fluide, l'effet total de 
]a preffion contre un plan, doit jjonner un ré- 
fultat moindre que le double, puifqu'il n'eft que 
la réfultante ou la moyenne de toutes les preffions 
partielles. Pour vérifier ces faits, auffi nouveaux 
qu'importans, nous rapporterons les expériences 
fuivantés. 

Préparation aux expériences. 

440. Le premier inftiument que nous em- 
ployâmes à ces expériences fur la preffion , fut 
une boite, fig. 38, de 12 pouces de largeur, 

14 pouces de hauteur, & 4 pouces d'épaiffeur 
hors ceuvre , fermée de tous côtes, excepte par 
le cieffus'; elle étoit faite de planches d'un pouce 
d'épaiffeur ; ainfi fa capacité intérieure étoit de 
10 pouces fur 1, La planche de derrière montoi: 

15 pouces plus haut que celle de devant ; elle 
portoit une petite règle graduée , 6c elle étoit 
traverfée, vers fon fomtnet, d'un boulon à tête 
quarrée gui avoit 6 pouces de longueur, & un 
écrou mobile. Ce boulon , fixé à la planche , 
glifToit dans une 'rainure à jour, faite au milieu 
d'un pilot quarré; tellement qu'en ferrant l'écrou, 
on fixoit la boîte avec le pilot, à telle hauteur 
qu'on vouloir ; tandis que le pilot , portant par 
fa pointe dans !e fol du fond d'un canal, & par 
fa tète contre les longerons d'un pont jeté en 
travers du canal , teftoir ferme & bien d'à-plomb. 
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Le devant de la boîte e'toit perce de treize 
trous de 6 lignes de diamètre chacun , difpofés 
en quinconce dans un reftarrgle ABCD de 10 
pouces de hauteur, fur 10 pouces 9 lignes de 
largeur. 

Un petit bateau ou flotteur , portant dans 
fon milieu un mât de fi! de laiton, devoir flotter 
fur l'eau contenue dans la boîte , & avertir des 
variations que le niveau de fa furface devoir, 
éprouver. 

3S- On prépara suffi un autre infiniment, fig. 39» 
pour fervir au même ufage que le premier ; 
c'étoit une planche de 7 pouces en quarré fur 
19 lignes d'épaiffeur, qu'on évida circulairement 
d'un pouce de profondeur fur 5 pouces { de 
diamètre ; enfuite on recouvrit le tout d'un feuillet 
de 3 lignes d'épaiffeur, percé de vingt-un trous 
qui répondoient dans la cavité de cette boite. 
Il y avoir fept trous dans le diamètre horizontal , 
& autant dans te vertical, compris celui du centre, 
qui étoit commun; il y en avoir auffi huit autres, 
difpofésdeux à deux dans le fens des diagonales. 
Ladiffance entre les centres des premiers trous, 
étoit de 1 1 lignes ; le premier ', dans les diago- 
nales , étoït à 20 lignes du point central , Se le 
fécond à 33 lignes. Le fond oppofé de la boîte 
étoit percé d'un feul trou de 4 lignes de dia- 
mètre, placé au centre ; 5c fur le derrière étoit 
cloué & maftiqué un entonnoir de fer blanc , 
recourbé , dont la tige montante recevoir un 
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tuyau de verre avec lequel elle étoît malliquée. 
Le tout etoît fixé avec une forte règle divifée 
en pouces & en lignes. 

J'avois fait jeter un pont fur un canal de 15 
pieds de largeur , dans lequel on pouvoir , au 
moyen d'une éclufe , produire un courant de 
3 pieds de profondeur, avec une vitefie de plus 
de 40 pouces par féconde. Les longerons du 
pont étoient d'une feule portée, enforte que rien 
ne troubloit le cours de l'eau ; & il y avoir peu 
de diftance entre la furface du courant, & le def- 
fous des longerons. 

44t . Enfin , Je fis faire un volant ou un mou- 
linet en bois de fapin très-fec, qui confiftoit en 
huit aîles de 3 pouces en quarré chacune., firuées 
à l'extrémité d'autant de bras, qui avoïent 9 
pouces de longueur , & 6 lignes de largeur ; 
l'épaifleur des aîles & des bras n'étoit que d'une 
ligne & demie ; l'extrémité de ces bras, oppofée 
à l'aile, étoit engagée dans un moyeu à 8 pans, 
qui avoit 3 pouces de grofleur, & 3 pouces 2 
lignes de longueur. Ce moulinet tournoît fur* 
deux pivots ou eflieux de de ligne de dia- 
mètre , retenus dans deux chapes' de cuivre à 
demi-percées, qui étoient fixées à leur tour dans 
deux jumelles de bois parallèles l'une à l'autre, 
& alTemblées avec un châfiis. Pour contenir les 
aîles du moulinet à la diftance qui leur conve- 
rtit , & leur donner de l'enfembie, on palTa un 
fi! de laiton très-délié du centre d'une aîle au 
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centre de l'autre, en faifant tout le tour, fk ar- 
rêtant ie fil à chaque aile , par un tour paffé 
dans deux petits trous perçus vers le centre de 
chaque aîle. Ainfi , l'impulfion donnée à une 
feule aîle fe communiquoit a toutes les autres 
par le moyen de ce fil qui étoit bien tendu. 
Le poids total de cet inftrument croit de i r onces 
i gros. On voit que le centre de grandeur de 
chaque aîle étoit dilîant du centre de rotation 
de 12 pouces jufte, & que le premier parcou- 
rait 75,43 dans une révolution entière. 

DEUX CENT-SEPTIÈME EXPÉRIENCE. 

442. La viteffe du courant étoit telle , que 
lé moulinet faifoit 33 ; tours par minute. Le 
centre de percufîion de l'aîle trempée, éioit en- 
foncé de 4 pouces a lignes au deffous de la fur- 
face de l'eau prife au milieu du canal, 

La première boîte , figure 38 , étant plongée 
dans le courant, de manière que fon bord infé- 
rieur étoit enfoncé de S pouces 4 lignes au 
deffous de la furface primitive de l'eau , il fe 
faifoit contre ce plan , dont tous les trous étoient 
fermés , un remou central de 3 pouces 7 lignes , 
un remou latéral de 2 pouces 9 lignes , & un 
abaiffement à la furface de l'eau, derrière la boîte, 
d'environ 3 pouces au deffous de la furface pri- 
mitive de l'eau. 

Dans 
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Dans cet état , fi on ouvroit tous les nous 
du devant de la boîte , excepté les trois d'en 
haut , la furface de l'eau dans la boîte le fixoit 
a pouces 7 lignes au defïus du niveau moyen du 
courant, obfervé avant l'immerfion de la boîte. Si 
on ouvroït le trou du milieu, tous les autres étant 
fermés , l'eau s'éievoit dans la boîte 3 pouces 
4 lignes au delTus du même niveau. Si on ouvroit 
un des trous collatéraux au centre , ou tous les 
deux à la fois , tous les autres reliant fermes, 
l'eau s'éievoit de 1 pouces 5 lignes. Si on ou- 
vroit les deux trous de la rangée inférieure au 
centre , ou feulement l'un des deux , tous les 
autres étant fermés, l'eau s'éievoit de 3 pouces. 
Le feul trou de la dernière rangée inférieure, à 
plomb du centre , donnoit 1 pouces 1 ligne : 
mats ceux des angles ne donnoïent que 1 pouce 
6 lignes. 

Enfin , les deux trous de la range'e au deffus 
du centre , tous les autres étant fermés , don- 
noient 3 pouces 1 ligne. 

On a obfervé que, quand le centre de l'aîle 
du volant étoit plongé de 6 pouces , il ne fai- 
foit que 31 tours par minute. Quand ce même 
centre n'étoit plongé que de 1 pouce 6 lignes, 
le volant faifoit 36 tours pat niinute ; & quand 
le volant étoît placé au quart de la largeur du 
canal, & le centre de l'aîle enfoncé de 1 pouce 
6 lignes , il ne faifoit plus que 16 ^ tours par 
minute. 

Tome IF. L 
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deux cent-huitième expérience. 



443. On a employé le deuxième inlirument , 
fig 39 ; te volant faïfoit 33 ^ tours par minute. 
Le centre du plan de 7 pouces en quarré , éroit 
abaiffé de 6 pouces au deffous de la futface pri- 
mitive de l'eau ; il fe faifoit un remou de 1 pouces 
de hauteur contre la tige de l'inftrumenc, & un 
abaiffement ou un creux de 6 pouces par derrière. 
La' prelïion contre les difT^rens trous , ouverts 
fucceffivement, fie monter l'eau dans le tube aux 
hauteurs fuivantes. 
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Confcquences s & olfervaiions fur ces 
expériences. 

444. On voie d'abord que la preflîon far les 
différens points d'une furface choquée , eft très- 
inégale , & qu'elle va en décroiflant du centre 
vers les bords. La vitefle du courant à la pro- 
fondeur du centre de Pin Uniment, étant de 42,1 , 
fa hauteur dûe eii de 1 pouces 5 lignes f. SI on 
la compare aux hauteurs de preflîon, obfervées 
pour les diffe'rens points, on verra que, vers le 
cenire , la hauteur de preflîon eft les i de celle 
qui eft dûe à la vitefle ; & elle eft moindre que 
cette dernière, vers les bords. Elle eût encore 
été plus petite aux extrémités mêmes de la fuc- 
face, s'il y eût eu des trous percés ; de forte 
que la hauteur de preflîon moyenne pour tous 
les trous ouverts, excédant un peu la hauteur 
dûe à la vitefle moyenne du courant , celle 
qui répondroit à toute la furface plongée , feroit 
un peu moindre, fur-tout pour la 207* expé- 
rience , dans laquelle le corps n'étoit pas en- 
tièrement plongé : car il paroît que, dans la 208% 
toutes les preflîons font un peu plus forces, fur- 
tout vers les bords , ce qui peut venir de ce 
que la furface y étoit entièrement plongée; & 
quoiqu'il s'y formât un remou fupérieur, il étoit 
bien moindre que dans la précédente, 
L ij 
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445. Le remou qui fe forme devant lî face 
verticale d'un corps flottant, n'eft pas compofé 
d'une eau ftagnanté*, mais de molécules qui ten- 
dent à s'échapper à la fuperfîcie du courant , 
comme elles font dans tous les autres fens. L'obf- 
tacle invincible qu'elles rencontrent, les oblige 
de fe détourner en gliflant le long de la furface, 
pour s'échapper par les borda : c'eft ce qu'indique 
la pente de 10 lignes qu'on a obfeivée dans la 
207 e expérience, entre la hauteur du remou cen- 
tral , & celle du remou latéral; & la ferface du 
xemou formoir, contre le plan de la boîte, une 
courbe approchante d'un arc de cercle. Ces mo- 
lécules, qui fuient où elles peuvent, c'eft-à-dire, 
vers les côtés du plan choqué , font Inceffam- 
ment remplacées par le fluide affluent ; & le 
remou, conftamment formé, élève la fuperficie 
du fluide , jufqu'à une certaine diftance , en 
amont de la furface du corps renflant. La feSion 
ainfi augmentée , empêche la vitelïe du fluide 
d'augmenter autant qu'elle feroit, fi le corps y 
étoit tout-à-fait plongé ; & il n'eil pas étonnant 
qu'une furface flottante nous donne , pour la 
preffion antérieure, à-peu-près le même refuhat 
que nous avons trouvé pour une veine ifolée. 
Mais quand cette furface ell entièrement plongée, 
le.remou diminue, parce que l'eau a la liberté 
de s'échapper de toutes pans, même à la fuper- 
ficie du courant; & la vitefle du fluide pouvant 
augmenter dans tout le pourtour de la furface 
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choquée , la preffion qui en dépend augmente 
aoffi, IL s'enfuivroït de-là qu'à même viteffe, la 
preffion antérieure contre une furface flottante 
feroit un peu moindre que contre une furface 
entièrement plongée ; ce qui eft tiès-vraifem- 
blable , en attendant que l'expérience nous en 
convainque, comme on le verra tout-à^- l'heure. 
Mais il n'en faut pas conclure que la réiiftance 
totale à la fuperfîcie d'un courant, foit moindre 
qu'à une certaine' profondeur. Nous verrons 
qu'en examinant en détail tous tes effets qui ont 
lieu dans !e choc, il en a qui vont en fens con- 
traire, & qui peuvent plus que compenfer les 
précédens. Nous remarquerons, en attendant, 
que l'eau s'abaifle derrière le corps, dans tes ex- 
péiiences précédentes, d'une quantité qui excède 
de beaucoup la hauteur due à la vitefle, 

446. La partie de la furface oppofée au remou, 
n'elr pas exempte de preiiion, quoique fon effort 
foit diminué pat le mouvement affez rapide des 
molécules qui coulent vers les côtés. Notre boîte 
n'étoit pas propre à obferver cette preffion : car , 
fi les trous d'en haut euiTent été ouverts, comme 
ils étoient trop élevés , l'eau à laquelle ils auraient 
donné paiTage, feroit tombée dans l'intérieur de 
la boîte qu'elle auroit remplie ; & le niveau de 
cette eau fc feroit néceffairement fixé à une 
moyenne entre les hauteurs du remou, vis-à-vis 
le trou du milieu, &. les deux trous collatéraux; 
enforte qu'il fe feroit établi un courant dans la 
L iij 
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capacité de la boîte , dans laquelle l'eau feroir 
entrée par le trou du milieu , & ferait fortie par 
les deux autres. Dans cet état , fi nous avions 
obferv'c cetre hauteur, elle n'eût pas été relative 
à 1» prefiîon moyenne ; celle-ci au contraire, en 
y comprenant le reinou, doit être encore moindre 
que la fauteur due à la viteffe : mais elle ferait 
relative à une totalité de furface plus grande que 
celle qui eli cenlee choquée. Ainfi, en réduifant 
la totalité -des différentes preffions à cette der- 
nière furface, on peut conclure qu'elle eft me- 
furée à-peu-près par la hauteur due à la viteffe, 
faut" les variations relatives à la figure de la fur- 
face , c'eft-à-dire , au rapport de fa largeur à fa 
hauteur. 

En effet, 'le remou , qui fe forme en avant 
d'une figure choquée, oblige l'eau de couler le 
long de cette furface , pour s'échapper par fes 
bords. Ainli , en fuppofant même viteffe & même 
hauteur de flottaifon, plus la furface fera large, 
plus il y aura à proportion de fluide arrêté à la 
furface , qui formera remou , & fera obligé de 
fe détourner pour s'écouler par les bords colla- 
téraux : la rclîliance antérieure croîtra donc en 
plus grande raifon que le* furfaces. Quand, au 
contraire , la viteffe & la largeur reliant conf- 
iantes , la hauteur de flottaifon augmentera , 
moins il y aura à proportion de fluide arrêté par 
le remou ; & la rtfiitance croîtra en moindre 
railon que les furfaces. Ainfi , le remou s'élève 



Partie III. Sect. I. Chap. II. 1 67 

à mefure que la furface s'élargit, & il s'abaiffe 
lorfqu'elle fe plonge davantage. C'eft une fuite 
néccffaire de la plus, ou moins grande facilité 
que le fluide a pour s'échapper ; & cela efi d'ail- 
leurs affez prouvé par les expériences faites à 
l'Ecole Militaire. 

447. Quoique les deux expériences que je 
viens de rapporter, jettent déjà quelque jour 
fur la manière dont on doit confidérer la preffion. 
antérieure qu'éprouve un corps immobile flottant 
fur un courant, nous avons remarqué des défauts 
dans la manière dont elles tiraient faites, Se dans 
la forme de l'inArument. i°. Les résultats étoient 
trop compliqués à la furface du fluide ; & il 
aurait fallu faire varier l'étendue des furfaces , 
la figure à même étendue, & l'intenfité des vi- 
teffes, 2°. La furface antérieure des deux boîtes 
n'étoit pas percée d'un affez grand nombre de 
Kous , pour en pouvoir conclure la preffion 
moyenne fur toute fon étendue; & la grandeur 
des trous occafionnoit de3 ofcillations intérieures, 
qui dépendoient trop des vàriacions qu'éprouvoit 
la colonne qui choquoit la furface. On peut 
ajouter à cela, que le courant produit dans le 
canal , étant trop peu' diffant des vannes par 
lefquelles nous tirions l'eau de la rivière de fa 
Haine , il n'étoit pas affez uniforme , ni affez 
réglé pour produire une preffion de choc conf- 
iante. 

Ces confédérations nous ont déterminé à ré- 
L iv 
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péter des expériences femblables , dans un courant 
convenable avec des infirumens p'us parfaits, & 
en abandonnant les corps flottans , fur lefquels 
on a déjà un grand nombre d'expériences, pour 
nous attacher plus particulièrement aux corps 
entièrement plongés. 



CHAPITRE III. 

Suite du même fujet. 

448.T-.E même canal qui avoit fervi aux expé- 
riences du chapitre précédent , avoit affez de 
longueur pour être pris à une plus grande dif- 
tance de ion origine , & y être par conféquent 
mieux réglé. Au lieu où nous nous fixâmes, fon 
lit avoir 13 pieds de largeur réduite, fur 3 pieds 
9 pouces de profondeur ; de manière qu'en y 
plongeant des corps dont le plan antérieur n'avoit 
qu'un pied quarré , ils fe trouvoient , quant au 
choc , comme daos un fluide indéfini , ainfi qu'on 
peut s'en affurer, en comparant les expériences 
faites à l'Ecole Militaire , fur la réfiilance des 
corps dans un fluide indéfini, ou dans des canaux 
étroits. Nous n'avions pas, à la vérité, la liberté 
de faire beaucoup varier les vite (Te s , en confer- 
vant une grande feâion au canal , pour vérifier 
il les prenions fuivent le rapport du quarré des 
viteffes : mais ce fait eft allez prouvé par les 
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expériences de M. le chevalier de Borda , dans 
le cas où les corps font entièrement plongés. 
Les viteffes que nous avons pu nous procurer, 
étoient Toujours d'environ 3 pieds par féconde : 
nous les mefurions au moyen du moulinet décric 
ci-defius. Nous avons reconnu , en comparant 
fes reluirais avec la viteffe mefurée immédiate- 
ment à la furface par de petits corps flottans, 
qu'il ne prenoit pas entièrement la viteffe du 
fluide ; mais nous avons tenu compte de celte 
différence, ainfi que du rapport de la viteffe à 
la furface & à la profondeur à laquelle le corps 
étoit plongé , que nous avons déterminé avec 
un tube recourbé. Ainfi nous avons pu , dans 
tous les cas, déduire la viteffe exafle & moyenne 
de la colonne choquante , du nombre de tours 
que faifoit le moulinet , dont les aîles étoifent 
toujours plongées de la même quantité. 

Pour Amplifier les réfultats de nos expériences , 
nous avons réduit toutes les preffions à ce qu'elles 
dévoient être pour une viteffe de 36 pouces 
jufte, en les multipliant par le rapport du quarté 
de la viteffe réelle au quarré de 36 pouces. 

Nous avons reconnu d'ailleurs que les mêmes 
expériences , répétées avec des viteffes un peu 
différentes, ont donné les mêmes réfultats lors- 
qu'elles étoient réduites à celle de 36 pouces : 
ainfi, elles méritent la même confiance que fi 
toutes avoient été faites réellement avec cette 
viteffe. 
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Préparation aux expériences. 

449. Les expériences faites à l'Ecole Militaire 
, Se à Paris , donnant lieu de croire que la réfif- 
tance diminue à mefure que les corps s'alongem, 
nous ne pouvions mieux reconnoître la marche 
de ces variations, qu'en nous fervant d'un inftru- 
ment.qui préfentât d'abord une furface très-mince, 
& qui fût propre à être adapté à des prifmes de 
différentes longueurs. 
riff 40. l\ conlîftoit en une boîte de fer blanc , qui 
avoit 1 pied quarré de furface , & près de 4 
lignes d'épaifTeur; elle étoit fermée de tous côtés, 
excepté l'embouchure d'un tuyau d'étain qui 
étoit foudé à fon fommet , & perpendiculaire- 
ment à fon plan, & qui étoit retdurné'd'equcrre 
pour former une tige verticale ouverte par le 
haut. Le diamètre de ce tuyau étoit de 16 lignes ; 
& il pouvoir recevoir dans fa capacité un flot- 
teur creux, compofé d'un cylindre d'argent d'un 
pouce de diamètre fur deux & demi de longueur, 
qui portoit une tige faite d'un brin de paille, 
dont la longueur étoit de 1 pieds , y compris !a 
hauteur dont le cylindre furpaffoic le niveau de 
l'eau, quand il flottoit librement deffus. 

Derrière la boîte, à «ôté du tuyau -d'étain , 
étoit foudée une douille rectangulaire en fer 
blanc , qui avoir 2 pouces d'un fens , '& 1 de 
l'autre , fur toute la hauteur de la boîte ; cette 
douille étoit deftinée à recevoir une barre de fer 
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de 10 pieds de longueur, fur 10 Se ' 1% lignes de 
groffeur, taillée par devant en forme de tranchant, 
pour divifei facilement le courant de l'eau, & 
occafionner le moins de remou poffible. L'ex- 
trémité inférieure de cette barre s'enfonçoit dans 
la vafe qui faifoit le fond du canal ; & fon Commet 
ëtoit appuyé contre une traverfe fixe, attachée 
au plancher d'une barraque conilruite fur trois 
forts longerons qui traverfoient le canal- 
La boîte avec fa douille étant mobile le long 
de la barre ' de fer , on pouvoir, la fixer à telle 
hauteur qu'on vouloit, relativement au niveau de 
l'eau du canal ; & nous obfervïons de faire enforte 
que le centre du pied quarré , que la boîte préfen- 
toit au courant, fût toujours plongé de i 5 pouces 
au deffous du nivfau fupérieur de l'eau , tellement 
qu'il paffoit 9 pouces de hauteur d'eau courante 
au deffus de fon Commet , & qu'il reftoit 1 pieds 
de profondeur d'eau fous fa partie inférieure. 

Nous ne fîmes d'abord que 5 trous furie de- 
vant de la boîte : le premier étoit placé au milieu ; 
le fécond , au point qui partageoit en deux égale- 
ment la ligne horizontale, tirée de ce milieu au 
bord ; le troifième , dans 1» même ligne , & à to 
lignes de diffance du bord; le quatrième, tout 
contre le bord ; & le cinquième, dans l'angle du 
quarré, vers le bas: ils avoient chacun environ 
une ligne de diamètre. L'eau preffée par le courant 
devoir entrer par un feul ou par plufieurs de ces 
trous, remplir la boîte, & s'élever dans le tuyau 
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d'étain à une hauteur convenable à la preflîon, 
4JO. Pour connoîire exactement les hauteurs 
dont l'eau s'élevoit dans le tuyau vertical , au 
deffus ou au deflous du niveau général & pri- 
mitif du fluide en mouvemenr , on prenoit en 
même temps la hauteur qui fe trouvoit depuis 
une longue règle aflujettie de niveau, jufqu'à la 
furface du courant, prife à un point difïant de 
4 pieds du lieu où étoit plongée la boîte ; & 
la hauteur dont la tige du flotteur s'élevoit au 
deiïus de cette règle. En retranchant 2 pieds de 
la fomme ou de -la différence de ces deux hau- 
teurs , on avoit les afcenfions ou les abaiflemens 
de l'eau dans le tuyau , par rapport au niveau 
moyen de l'eau. 

DEUX CENT-NEUVIÈME EXPÉRIENCE. 

Le trou du milieu de la boîte étant ou- 
vert, les 4 autres fermés : la hauteur 
correfpondante à la prellîon contre ce 
trou, a été 32,8 

Le trou à côte du centre, étant fcul ou- 
vert: hauteur répondante à la preflîon 
contre ce trou 27,8 

Le trou placé à 10 lignes du bord , étant 
feul ouvert : hauteur répondante à la 
preflîon contre ce trou , 20,8 

Le trou placé au bord de la furface , 
étant feul ouvert : il s'eft trouvé une 
non-preffion , ou un abaiffement de. . — 5,5 
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Le trou placé à l'angle inférieur , étant 
feul ouvert : il s'efi trouvé une non- 
preffîon , ou un abaiffement de . . 

Les ; trous étant ouverts : hauteur de 
la prellîon moyenne contre ces cinq 



DEUX-CENT DIXIÈME EXPÉRIENCE. 

451. Ici, on avoir, adapté la boîte de l'expé- 
rience précédente , à une des faces d'un cube 
de 12 pouces de côté, après en avoir retranché 
l'épaiffeur de la boîte, pour que l'enfemble for- 
mât un cube parfait. 

Le trou du milieu de la boîte étant ou- 
vert , les autres fermés : la hauteur 
re'pondante à la preffion contre ce trou, „ 8 , 
a été, 31,3 

Le trou à côté du centre , étant feul ou- 
vert : hauteur répondante à la preffion ■ 
contre ce trou , 30,2 

Le trou placé à ro lignes du bord , étant » 
feul ouvert : hauteur répondante â la 
preffion contre ce trou, 17,8 

Le trou au bord de la furface , étant feul 
ouvert: il s'eft trouvé une non-preffion, 

■ pu un abaiffement de ... . —12,1 

Tous les trous étant à la fois ouverts : 
hauteur de la preffion moyenne , contre 
les 5 trous 14)3' 



m 
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deux cent-onzième expérience. 

On avoit adapté la boîte au bout d'un parallé- 
iipipède de 3 pieds de longueur. 

Les 5 trous étant ouverts : la hauteur 

de la preffion moyenne contre les 5 „ t _ 
trous , s'eff. trouvée de . . . . . 1 6,0 

452. On remarque d'abord dans ces expé- 
riences, un effet bien fingulier, & que nous ne 
pouvions pas prévoir ; c'elt que la preffion qui 
diminue du centre de la furface vers les bords, 
devient nulle à une certaine diftance, & enfuite 
négative au bord même. Ce réfultat, dont nous 
nous fommes affurés par plofieurs vérifications, 
paroît d'abord contraire à l'équilibre des fluides; 
mais en l'examinant avec attention , il etf une 
conféquence néceiTaire du principe que nous 
avons remarqué ci-devant (§. 439). En effet, 
la preffion réelle , occafionnée par le choc contre 
un point quelconque de la furface, n'eft autre 
chof» que la différence entre la preffion qui au- 
roit lieu également fur tous les pointa, li le fluide 
pouvoit choquer immédiatement le corps, & la 
hauteur dûe à la viteffe variable que l'eau prend 
le long de la furface choquée. Or celle-ci peut 
l'emporter fur la première , fur-tout au bord de 
la furface : car la viteffe du fluide, dans le fens 
de cette furface , peut être plus grande à ce 
point, que la vitelle de percuflïon ; & fi cela 
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eft, le bord eft moins p refit , que fi le fluide 
émit immobile : d'où il réfulte que Peau doit, fe 
tenir dans !e tuyau au defious du niveau ordi- 
naire, quand elle ne communique au fluide ex-: 
teneur que par les bords de la furface. Ainfi, le 
fluide exerce fur la furface choquée , des preflîons 
variables & direflement oppofées ; mais la réful- 
tante eft toujours pofitive , parce que la preflîon 
l'eft auffi fur !a plus grande partie de la furface, & 
que cette réfultante exprime la prefnon moyenne 
fur la furface entière. 

453. Si l'ordre du dïfcours & la fuite des ex- 
périences le permettoient , ce feroit ici la place 
de faire remarqer combien cette loi de la réfif- 
tance des fluides eft féconde , de combien de 
phénomènes elle donne la clé, & combien d'ap- 
plications utiles elle peut avoir dans les arts & 
dans la phyiïque. En lui donnant plus d'étendue 
que nous n'avons fait, (252) (439), & la 
généralifant davantage , on peut l'énoncer ainfi : 
Si , par une caufe quelconque, une colonne fluide 
comprife dans un fluide indéfini, ou contenue dans 
des parois folïdes , rient à fe mouvoir avec une 
vitejfe donnée , la prefijion qu'elle exerçait latéra- 
lement avant /on mouvement contre le fluide am- 
biant, ou contre la paroi folide, fera diminuée de 
toute celle qui efl due à la viteffe avec laquelle elle 
fe meut. Nous pourrons revenir , dans une autre 
occaiîon, aux applications de cette loi. lletour- 
nons à nos expériences. 
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454. La hauteur dûe à la viteffe de 56 pouceî 

Ug. 

par féconde , étant de 21,5 , on voit que la 
hauteur de prejjion contre le centre d'une Jurface 
plane , choquée directement , ejl égale à une fois 
& demie celle qui ejl dûe à la viteffe du Jluide ; 
&cecï doit être général, quelle que foit la gran- 
deur de la furface. 

La preffion fur chacun des points de la fur- 
face , ne pa*roît pas varier par la longueur du 
corps, quoiqu'on remarque des différences affez 
confie! érables fur la preffion négative , vers les 
bords. Mais il étoit affez difficile d'en obferver 
exaâement l'imenfité, La moindre obliquité dans 
le pian , vers le bord, ou la manière de pofer 
la boîte fur différens corps , pouvoit occasionner 
des différences très-fenfibles ; mais elles difpa- 
roiffent en comparant les preffions moyennes 
furies 5 trous. Ainfi, en tenant compte des er- 
reurs inévitables dans ces fortes d'expériences , 
on peur affirmer que la longueur des corps n'in- 
flue point fur la preffion antérieure. 

455. Les 5 trous, percés fur l'inffrument, 
n'étoierft pas difpofés de manière à indiquer la 
preffion moyenne du fluide contre la totalité de 
la lurface , parce qu'il y en avoir trop à pro- 
portion vers les bords. Pour la connoître plus 
exactement, on fit boucher les trous précédera , 
& on en perça 625 dans la même futface , en 
les efpaçant fymé trique ment à raifon de 25 par 

çôté. 
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côté. Ils croient tellement dïfpofés , que ceux 
qui étoient les plus près des bords , en étoient 
cependant difians de 3 lignes. On fît aufîi une 
féconde boîte, percée de 81 trous, à r.iifon do 
9 par côté ; il y avoit également 3 lignes d'in- 
tervalle entre ces trous & les quatre faces du 
quarré. Le plan antérieur de l'inftrument avoic 
57 lignes de côte, & fon épaiffcur étoit d'en- 
viron 4 lignes. 

DEUX CENT-DOUZIÈME EXPÉRIENCE. 

On a expofé au courant la boîte d'un pied 
quarré, percée de 625 trous qui étoient tous 
ouverts: la viteffe du courant contre le centre, 
étok de 36 pouces par féconde: 

Hauteur de la preffion moyenne contre , iE . 
-tous les trous, 28,3 

On a enfuite expofé au même courant la face 
d'un pied cùbe , dont la boîte faifoit le plan 
antérieur: 

Hauteur de la preffion moyenne contre ]it . 
tous les trous , 20,2 

On a aufii expofé au même courant un pa- 
rallélipipède de 3 pieds de longueur , dont la 
même boîte faifoit la face antérieure : 

Hauteur de la preffion moyenne contre Uf . 
tous'les trous, . ....... 28,4 

Tome IL • M 
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deux cent-treizième expérience. 

On expofé au même courant la petite boîte 
fimple peicée de 81 trous, qui étoient tous 
ouverts : 

Hauteur de la preflîon moyenne contre Efr 

tous les trous 30,8 

DEUX CENT-QUATORZIÈME EXPÉRIENCE. 

On a expofé au même courant un entonnoir 
recourbé d'environ 3 pouces de bafe, & le tube 
montant de 16 lignes de diamètre , avec un 
diaphragme d'environ 3 lignes au ibmmer du 
cône de l'entonnoir : 

Hauteur de la preflîon moyenne contre ^ 
la bafe de l'entonnoir 34,4 

Le même entonnoir fans diaphragme, 
a donné 30,1 

Réflexions fur ces expériences. 

456. Les expériences 111 & 213, prouvent 
que la preflion antérieure n ? e(l pas variable par 
la longueur -du corps. La petite boîte a donné 
un peu plus de preiTion que la grande , parce 
qu'il y avoit à proportion moins de trous percés 
vers les bords : ce qui nous marque que la hau- 
teur de preflion indiquée par l'une & l'autre , 
excède la vraie preflîon moyenne qui répond à 
toute ia fûrfice.'On le ferit bien d'ailleurs , quand 
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011 obferve qu'il n'y avoir point dans l'une ni 
dans l'autre de trous perces dans la marge en- 
vironnante , où la preffion négative a lieu : car 
les trous ouverts dans cette marge , auraient fait 
baifler l'eau dans le tube vertical. L'entonnoir 
recourbé , dont les parois étoient très-minces , 
donnoit pafïage à l'eau fur toute fa furface anté- 
rieure ; enforte que la hauteur de preffion , qu'il 
indique, fembleroit devoir être confédérée comme 
la moyenne ou la réfultante de toutes les autres : 
c'efl: néanmoins ce qui n'arnve pas. Quand il eil 
garni d'un diaphragme, il donne lieu à une pref- 
fion au moins aufïï grande que celle que nous 
avons obfervée au centre de la furface d'un corps 
folide ; & quand il ne l'efî pas, il donne lieu à 
une preffion plus grande que la moyenne d'une 
furface folide. Nous aurons encore occalion de 
remarquer une femblable irrégularité dans un 
tube recourbé qui préfentoit à l'eau un orifice 
cylindrique , d'où l'on peut conclure que la pref- 
fion eft plus forte fur une malle d'eau que fur 
la furface d'un corps folide ; foit que la déviation 
ne fe rafle pas de la même manière ; ou plutôt 
que, ^mouvement fe communiquant dans l'in- 
térieur de la mafle d'eau, la vitefTe du fluide qui 
s'échappe parallèlement au plan de l'orifice de 
l'entonnoir ou du tube , foit diminuée , & laifle 
plus d'énergie à la prellion du fluide. Ce ferait 
ici le lieu de parler de l'entonnoir de M. Piiot; 
mais nous renvoyons fon examen ailleurs , pour 
M ij 
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continuer celui de la prefiion contre une furface 
folide. 

457. Quoique celle que nous avons employée 
fut percée d'un grand nombre de trous, ils e'toient 
affcz petits pour que leur fomme ne fit pas la 
cinquantième partie de fon étendue totale. Ainfi 
nous n'avions pas à craindre l'inconvénient d'une 
furface entièrement ouverte, & la prefiion avoir, 
lieu comme fur un corps folide : mais il eût été 
bien difficile de placer des trous vers les bords , 
de manière s ce que l'enfemble donnât la preffion 
moyenne fur toute la furface; & nous avons pris 
ie parti de biffer une marge de 3 lignes de lar- 
geur autour de la furface de chaque boîte. En 
comparant leurs réfultats, on trouve néanmoins le 
moyen d'eiîimer avec affez de précîfion la hauteur 
due à la preffion moyenne. Pour cela, ayant conf- 
truit fur le coté de la furface , pris pour abciffe , 
une courbe dont les ordonnées repréfentent les 
prefiîo;:s d'après l'expérience 209 e , on trouve que 
le point où la courbe coupe la ligne des abciffes, 
& où par confequent la prefiion efi nulle, eft 
à environ 1 lignes du bord , pour le pied, 
quarré ; de forte que l'efpace de 3 ligne* autour 
de la furface, qui en efl la douzième partie , 
épiouvoit des prefiîons pofitives & négatives , 
dont la réfultante doit certainement être efiimée 
négative. Si elle étoit nulle , il ne s'agitoit que 
de retrancher de la hauteur de preffion ; ce 
H» 

qui réduiroic les 28,4 à 16. Mais, puifque la 
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réfultante eft négative, on peut diminuer encore 
un peu la hauteur de la preffion moyenne, Se 
la réduire à 25,5-_Quant à la petite boîte, la 
marge de 3 lignes de largeur en faifoit la fixième. 
partie ; & comme le point où la prelTion étoit 
nulle, fe trouvoit â moins de 2 lignes du bord, 
il elt probable que la réfultante des preffions pofi- 
tives & négatives fur cette largeur, étoit à- peu- 
près nulle : ainfi il faut retrancher ~ de 30,8 ; ce 
qui réduit la preffion moyenne à 25,6. Et enfin, 
en fuppofant fur la marge une foible réfultante 
négative, on a encore le même réfultatde 25,5. 
On verra , par d'autres vérifications , que cette 
quantité eft affez exactement déterminée. 

458. Nous pouvons donc conclure que, pour 
une viteffe de 36 pouces due à une hauteur de 
21 î , la hauteur de preffion moyenne contrs 
une furface plane & directe, eft égale à 25.' ~. 
Comme ces preffions font proportionnelles aux 
quattés des viteiïes. fi on nomme A & H les 
hauteurs dues à la viteffe & à la preffion, m le 
rapport entre ces deux quantités , on aura en 
général U=mh. La quantité m eft variable , fui- 
vant les difFérens corps ; mais, ne la déterminant 
ici que pour la furface antérieure & plane d'un 
corps prifmatique , préfentée direâement à un 
courant d'eau dans lequel il eft entièrementpiongé, 
on a dans ce cas m=\-\-\=:i,i86. 

M iij 
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CHAPITRE IV. 

Mcfure de la non - prejjlon qu'éprouve la 
furface plane , & poflerieurc d'un corps 
immobile , plongé dans un fluide indéfini 
qui Je meut. 

459. Supposons un corps prifmatique , terminé 
par deux faces oppofées Se égales, &' plonge 
horizontalement dans un fluide : l'effort nécelTaire 
pour le retenir immobile dans le fens de fon axe, 
efi égal à !a différence entre îes prenions réelles 
qui ont lieu à l'avant & à l'arrière du corps. Ces 
preffions fout compofées de la preffion morte 
qui agit dans tous les fens fur- le corps, à pro- 
portion de fon enfoncement , & de la preffion 
vive caufée par le choc. Si le fluide eft en repos , 
la différence des preffions eft nulle , & la preffion 
morte antérieure fait équilibre à celle du derrière; 
mais dès que le fluide fe meut dans ia direSion 
de l'axe , la preffion qui provient du choc , dont 
nous venons de déterminer l'intenfité , s'ajoute 
à la preffion morte du devant , 8c leur fomme 
forme la preffion replie en avant. Quant â la 
preffion pofiérieure, reire-t-elle confiante, ou 
eft-elle diminuée pat la même caufe ? C'efi ce 
que nous allons examiner dans ce chapitre. 
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Il eft confiant que, jufqu'à de certaines limites, 
la longueur d'un corps diminue fa réfifiance ; & 
il eft prouve, par les expériences précédentes, 
que cet élément n'influe pas fur la prefïion an- 
térieure t il faut donc que la furfjce pofiérieure 
fe reffente de la réfifiance , & d'autant moins , 
que le corps eft plus long. 

460. Si, derrière un corps choqué, le fluide 
étoit parfaitement en repos, la preflion morte 
s'y exerceroit en entier, en détruifant celle du 
devant ; & il ne refteroit pour l'effet du choc , 
que la preflîon vive antérieure, repréfentée par 
rnk. Si on fuppofe , au contraire, que le fluide 
fe meuve par derrière avec 1» même vitelfe que 
iî le corps n'exiftoit pas , la prefïîon morte fur 
la face poftérieure fera diminuée de toute la hau- 
teur dûe à la vïtefle ; ce qui produit un défaut de 
preffion qui doit s'ajouter à la preffion vive an- 
térieure : ainfi , l'effort total du choc feroit alors 
exprimée par mh-\-h ; telles font les limites des 
fuppofitions qu'on peut faire à cet c'gard. Pour 
peu qu'on y réfléchifle, on verra que ni l'une 
ni l'autre ne font exa£tes , & .que la nature fe 
tient entre ces deux extrêmes. En effet, derrière 
un corps choqué, l'eau ne peut être ftagnante, 
ni fe mouvoir auflî vîre qu'en l'abfence du corps. 
La détermination de ce mouvement pottérieur cil 
un élément très-important & très-variable dans 
le choc des fluides, & c'efi celui dont on s'eS 
le moins occupé jufqu'à préfent. Avant d'exa- 
M iv 
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miner phyfiquement fes effets , nous allons y 
familiarifer nos ieâeurs, par les expériences qui 
en démontrent l'exiftence & la variété.' 
DEUX CENT-QUINZIÈME EXPÉRIENCE. 

460. A la paroi verticale du vaiffeau cylindrique 
de l'expérience 205 e , on ajouta deux tuyaux ad- 
ditionnels d'un pouce de longueur, 5c dont le 
diamètre étoir de 5 lignes à la bafe, & 4 feu-: 
ment à l'extrémité. Le centre du premier tuyau 
étoit placé 4 pouces 9 lignes plus bas que le 
fommet du vaiffeau, Se le fécond étoit 6 pouces 
1 ligne au deffous du même fommet. On prit 
enfuite un tuyau de verre , dont le diamètre in- 
térieur étoir d'une ligne & demie, & l'extérieur 
d'environ deux lignes ce demie. On le recourba 
de manière qu'il formoit un fyphon dont les 
brandies inégales étoient jointes par un arron- 
diffement demi - circulaire. La branche la plus 
courte avoir 4 pouces de hauteur verticale, & 
la plus longue avoit 9 pouces 5 lignes de hau- 
teur suffi verticale, y compris un crochet de 9 lig. 
de longueur horizontale, le tuyau étant retourné 
d'équerre à fon extrémité inférieure. On plaça ce 
fyphon dans le vafe cylindrique, de manière que 
le crochet de fa longue branche fe trouvoit dans 
l'axe du premier tuyau additionnel , tandis que 
cette branche étoit parallèle & contiguë à la paroi 
intérieure du vaiffeau, au deffus duquel elle s'é- 
lcvoit ; mais la branche la plus courre redefeen- 
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doit un peu au deflbus du niveau du bord de 
ce vaiffeau. On boucha enfuiie l'extrémité du 
tuyau additionnel qui contenoit Je crochet du 
typhon, & les deux autres tuyaux additionnels, 
& on remplit le vafe d'eau ; elle monta dans la 
longue branche du fyphon jufqu'au niveau du 
fommet du vafe , & elle baignoit un peu le bout 
inférieur de la petite branche du fyphon, le haut 
reftanr plein d'air : alors , verfant confiamment 
de l'eau dans le vaiffeau pour l'entretenir plein, 
on déboucha le premier tuyau additionnel dans 
lequel étoit baigné le crochet du fyphon. L'eau 
defcenditdans la longue branche du fyphon, d'une 
hauteur de 2 pouces 8 lignes, & elle monta d'au- 
tant dans la longue branche. ' 

DEUX CENT-SEIZIÈME EXPÉRIENCE. 

On plaça enfuite le crochet du fyphon dans 
le deuxième tuyau additionnel qui étoit, comme 
je l'ai dit, 6 pouces i ligne plus bas que le bord 
fupérieur du vafe : on remplit le vafe d'eau, 
en faifant enforte que les deux branches mon- 
tantes du fyphon fuffent pleines d'eau jufqu'au 
niveau du même bord fupérieur : alors on dé- 
boucha le tuyau additionne! , & l'eau s'abaiffa 
de 3 pouces 5 lignes dans la branche defcen- 
dante , en montant dans l'autre de la même 
quantité. 

4Ûr. La couronne comprife entre le bout re- 
courbé du tube de verre, & la paroi du tuyau 
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additionnel , étant la partie la plus rétrécie de 
l'orifice , l'eau y paffoît avec une viteiïe due à 
la hauteur du réfetvoir diminuée par la contrac- 
tion. Or, fi la colonne, qui étoit immédiatement 
en avant du tube recourbé, eût eu la même vi- 
tefle, ce tube fe feroit vidé d'une hauteur égale 
à cette charge. Si au contraire cette colonne 
eût été ftagnante, l'eau feroit reffée dans le tube 
à la hauteur du réfervoir. Mais, dans les deux 
expériences, l'eau defeendit d'une hauteur égale 
à 0,56 fois celle du réfervoir: ainfi, on a par-là 
la mefure du défaut de preflïon, ou de la non- 
preffion que le mouvement occafionnoir fur 
l'orifice inférieur du tube recourbé. 

Cet effet fe rapporte naturellement au mou- 
vement que l'eau prend derrière un corps cho- 
qué. Nous avons examiné ce mouvement d'une 
manière immédiate, par les expériences fuivanr.es, 
qui furent faites avec le même appareil que celles 
du chapitre précédent. Le tube vertical adapté 
à la boîte de fer blanc, en étoit aflez éloigné pour 
qu'en retournant I'inftrument, la furfacc fût dans 
le même cas que fi elle eût été ifolée : & quand 
fin (Imment étoit adapté au pied cube , & au 
prifme de 3 pieds de longueur, on a de même 
retourné le tout dans le fluide , pour connoître 
la non-preiïion derrière les corps longs. Voici 
les réfulrats que nous avons obtenus , tant pour 
la futrace percée de 5 trous feulement, que pour 
celle qui en avoit 625. 
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DEUX CENT-D1X-SEPTIÈME EXPÉRIENCE. 

462. On a expofé au courant la boîte de fer 
blanc , d'un pied quarré de furface , qui avoit 
fervi à l'expérience 209 e , en la retournant de 
manière que les 5 trous ctoient tournes du côté 



d'aval. 

Le trou du milieu de la boîte étant feul 
ouvert, les quatre autres fermes : hau- 
teur repondante à la non - preffion * iSt- 
contre ce troli , , 1 2,7 

Le trou à côté du centre étant feul ouvert: 
haufeur répondante à la non - preffion 
contre .ce trou , 12,0 

Le trou placé â 10 lignes du bord étant 
feul ouvert : hauteur répondante à la 
non-preffion contre ce trou, . . . 14,9 

Le trou placé au bord de la furface étant 
feul ouvert : hauteur répondante à la 
non-preffion contre ce trou, . . . IJ»7 

Le trou placé à i'angle inférieur étant 
feul ouvert : hauteur répondante à la 
non-preffion contre ce trou, . . ■ 1 $*3 

Les cinq trous étant ouverts : hauteur ré- 
pondante à ia non - preffion moyenne 
des cinq trous , 15,0 



" Nous entendons par celte cxprdlion , ['^bâillement du 
fluide au dcfiuus de Ibn niveau naturel, ou la diminution de 
ia preffion morte qui aur-it lieu li le fluide émit en rept;. 
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DEUX CENT-D1X-HUITIÈME EXPÉRIENCE. 
La boîte percée de 5 trous , étoit adaptée au 



cube, & tournée du côté d'aval. 

Le trou du milieu de la boîte étant feu] 
ouvert, tous les autres fermés : hauteur H( . 
de la non-preflîon contre ce trou, . . 7,2 

Le trou à çôté du centre étant feul ouvert : 
hauteur répondante à la non - preflion 
contre ce trou . 7,1 

Le trou placé à 10 lignes du bord étant 
feul ouvert : hauteur répondante à la 
non-preflîon contre ce trou , . . . 8,0 

Le trou au bord de la furface étant feul 
ouvert : hauteur répondante à la non- 
preflîon contre ce trou, 6,0 

Les cinq trous étant ouverts : hauteur ré- 
pondante à la non-preflîon moyenne des 
cinq trous, 6,9 



DEUX CENT-DIX-NEUVIÈME EXPÉRIENCE. 

La boîte percée de 5 trous , étoit adaptée au 
prifme de 3 pieds de longueur. 

Le trou du milieu étant feul ouvert, tous 
les autres fermés : hauteur répondante , is . 
à la non-preflîon contre ce trou, . . 1,5 

Le trou placé à 10 lignes du bord, étant 
feul ouvert : hauteur répondante à ia 
non-preilion contre ce trou , ... 3,2 



Partie III. Sect. I. Chap. IV, 189 

Les 5 trous étant ouverts : hauteur répon- 
dant à la non-prcflion moyenne des 5 ]ifm 
trous , 1,12 

DEUX CENT-VINGTIÈME EXPÉRIENCE. 

On a expofé au courant la boîte d'un pied 
quarré, percée de 625 trous qui étoient tous 

Hauteur répondante à la non -preffion u s , 
moyenne contre tous les trous, . .13,1 

On a enfuite expofé du même courant la face 
d'un pied cube , dont la boîte faifoit le plan 
poflérieur : 

Hauteur répondante à la non - prefïion U(i 
moyenne contre tous les trous, . . 5,3 

On a auffi expofé au même courant la face d'un 
prifme de 3 pieds de longueur, dont la boîte 
faifoit la face polîérieure : 

Hauteur répondante à la moindre preffion 
moyenne contre tous les trous , . . 3,0 

DEUX CENT-VINGT-UNIÈME EXPÉRIENCE. 

On a expofé au même courant la petite boîte 
fimple , percée de 8r trous qui étoient tous 
ouverts , faifant face à l'aval : 

Hauteur répondante à la non -preffion i rî . 
moyenne contre tous les ttous, . .12,2 
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deux cent- vingt-deuxième expérience. 

On a expofé de même , à l'effet de la non- 

prcflîon , l'entonnoir de l'expérience 214 e , 

avec & fans diaphragme : 

Hauteur répondante à la non-prcfiion de agl 

l'entonnoir , avec diaphragme , . .. 10,4, 
Hauteur répondante à la non-preiïion de 

l'entonnoir, fans diaphragme, . . . 7,8 

Obfervaziom & réflexions fur ces expériences. 

463. Il réfulte de ces expériences , i". que 
la non-preiïion diminue conlidérablement par 
l'alongement du corps j 1°. qu'elle diminue un 
peu de la circonférence du corps à fon centre, 
quoique la 2 1 8 1 expérience indique en cela une 
marche très-irrégulière, & même contraire. Mais 
cet effet peu avoir été produit par une foible 
déviation au trou du bord : ce qui met en évi- 
dence la diminution de la non-preffion vers le 
centre eft, que les 5 trous ouverts donnent plus 
de non-preiïion que les 6:5 , parce qu'ils répon- 
doient plus à proportion à la circonférence qu'au 
centre ; & au contraire , la petite boite qui avoïc 
moins de trous au bord , à proportion que la 
grande, donne moins de non-prefiîon. 3 0 . Sans 
cette dernière différence , la hauteur de la notl- 
preflîon moyenne feroit la même pour la petit* 
furface (expérience 221 e ), que pour la grande 
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(expérience 220 e ) : ce qui indique que les non- 
pre liions font proportionnelles à l'étendue des 
furfaccs entièrement plongées. 

La non-prefïion de l'entonnoir , même avec 
diaphragme , efl moindre que celle de la furface 
mince , parce que fa figure fe rapporte à celle 
d'un corps d'une certaine longueur. 

464. 11 femble d'abord qu'aucune force directe 
n'oblige l'eau à fe mouvoir derrière un corps 
choqué , 6: qu'elle y devroit reficr Gagnante ; 
mais il n'eiî pas de la nature des fluides qu'une 
maffe d'eau , quoique garantie d'une impulfion 
direSe, reffe immobile ; tandis qu'elle cft entou- 
rée par des filets qui fe meuvent fuîvant des 
directions convergentes. Nous avons vu que la 
viteffe des filets qui entourent la furface anté- 
rieure d'un corps plonge, efi considérablement 
augmentée. Le fluide échappé de devant fa furface, 
prend des directions divergentes, en s'éloignant 
de l'axe du corps ; mais il eft réprimé pat l'a 
réaction du fluide ambiant, qui réfifie au chan- 
gement de fa direction, & repoulTe vers le corps 
le fluide échappé. Si le corps elï court, les filets 
d'abord divergens, redeviennent bientôt parallèle;, 
& enfuiie convergens , pour repaffer derrière le 
corps, aufiîtôt qu'il finit : & ils font alors d'au- 
tant plus convergens, que le corps s'eft trouvé 
plus court ; ou bien ils ne fe rencontrent qu'à 
une plus grande djfhnce derrière le corps, s'il 
eft long. La raîfon en elî que , tandis que le 
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corps eft préfent, les filets , rendus divergens 
par la partie antérieure du corps, agiffent furie 
fluide ambiant , lui impriment un mouvement 
propagé latéralement , 8c perdent eux-mêmes 
une grande partie de l'excès de vitelTe qu'ils 
avaient : mais s'il leur eft libre de fe jeter promp- 
tement derrière le corps , ils le font avec en- 
core beaucoup de viteffe, &; fous des direiiïons 
fort convergentes , en cédant à la prefiion du 
fluide ambiant , qui a encore prefque toute fon 
énergie. 

Si la vîtefTe géne'rale du fluide eff très-con- 
iîdérable fur-tout à de grandes profondeurs, les 
filets convergens derrière le corps, fe réunifient 
en laiffant une pyramide vide derrière le corps : 
car s'il y reffoit de l'eau , on voit que , par le 
principe précédent (453) , la prefiion latérale 
des parois fluides de cette pyramide creufe, étant 
très-diminuée ou même négative, il faut que le 
fluide ftagnant , qui exerce toute la fi en ne , 
s'écoule & fe diffipe en fe mêlant avec le fluide 
ambiant, & il ne pourra être remplacé par au- 
cune autre partie du même fluide. Mais fi la 
viteffe eft moins grande , le vide ne fe formera 
pas ; la pyramide précédente fera compofée 
d'un fluide inceffamment fourni par fa fur fa ce , 
& dépenfé par le pourtour de fa bafe ; enforte 
que l'eau de la pouppe fluide aura un mouve- 
ment du centre à la circonférence de la furface 
pofiérieure du corps , dont l'effet fera de rendre 
la 
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la non-preffion plus grande vers les bords , oc 
un peu moindre vers le centre. 

465. D'après cet expofé du mouvement de 
l'eau derrière une furface mince ou un corps , 
on peut fe rendre raifon de tous les effets de 
la non-preffion. Le fluide, en convergeant der- 
rière le corps vers fon axe prolonge , fe mêle 
néceffairement avec la peuppe fluide qu'il nourrit 
& qu'il entretient , en lui communiquant urf 
mouvement plus ou moins rapide de tournoie- 
ment & de cranflanon , qui tient le milieu entre 
le repos & la vitefle générale du fluide ambiant-. 
A mefure que le corps s'alonge , les filets laté- 
raux s'étendent à travers le fluide ambiant , y 
perdent peu- à- peu leur excès de viteffe; Se 
quand ils viennent à paffer contre l'angle de la 
race poirérieure du corps , ils n'ont plus affez 
de vitefle pour entraîner ceux de la bafe de la 
pouppe fluide , avec la violence néceffaire pour 
renouveler cette pouppe en peu de temps , & 
donner lieu à une grande non-preffion, (bit par 
la translation réelle du fluide qui la forme, foie 
par la moindre preffion qu'exerce ce fluide en 
fe portant du milieu de la furface vers fes bords. 
Ainii , la non-preffion diminue à mefure que le 
corps & la pouppe fluide acquièrent plus de lon- 
gueur; & il arrive enfin que, quand l'alonge- 
ment devient très-grand, les filets latéraux n'ont 
pas plus de vitefle que le fluide ambiant; & ils 
ne fe rejoignent qu'à une diftance affez confi- 
rme II. N 
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dérable pour ne pas entraîner fenfiblement la 
pouppe fluide : alors la non-preffion devient 
à -peu-près nulle. 

466. Le mouvement des molécules le long 
du pian poflérieur , augmente un peu la non- 
prelïion ; & cet effet eft plus grand vers la cir- 
conférence. Si on compare les 217 e & 218 e 
expériences, avec les réfultats correfpondans de 
T expérience 220 e , on verra que, par la difpo- 
fition des trous, les premières donnent une non- 
preffion plus forte que celle qui convient à toute 
la furface, & que l'expérience 220 e la donne au 
contraire un peu trop foible , à caufe de la marge 
qui reftoit fans trous. En combinant ces deux 
extrêmes , nous avons vu que , pour avoir la 
vraie non-preffion moyenne , il fallait, augmenter 
d'un dixième celles que préfente l'expérience 
220 e , & que cette correfiion répond exactement 
à celle que nous avons faite en raifon inverfe à 
la preffion antérieure de la même furface. Ainii, 
avec une viteffe de 36 pouces par féconde, dont 

lis- 
la hauteur due eft de 21,5 : les hauteurs dûus 

lit- 

aux non-preffions moyennes font de 14,41 pour 

ai. 

une furface plane très -mince , de 5,83 pour 

celle d'un/ pied cube, & 3,3 pour celle d'un 
prifme dont la longueur eft triple du côté de Ta 
bafe quarrée. Nommant f le rapport variable de 
ces hauteurs à celle qui eft due à la viteffe, de 
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rrianière que qh exprime dans les trois cas les 
hauteurs de non-preifion, on aura pour la fur face 
mince q=.o,6j : pour le cube , 3^0,271 : ce 
pour le prifme, ^^0,153. 

467. On fent bien que ce n'eft pas la longueilt 
abfolue du corps qui rend les non-preffions va- 
riables , mais une longueur relative à la furface 
antérieure. Nous avons d'ailleurs reconnu , par dus 
expériences qu'on verra ci-après (chap. 7), que 
la déviation poftérieure des filets eiî la même pour 
des corps femblables , & même pour des prifmes 
dont les ferions font inégales & diflemblabies , 
pourvu que leurs longueurs foient proportion- 
nelles aux racines quarrées des fefUons ; ce qui 
prouve que, dans ce cas-là feulement, les hau- 
teurs de non-preffion font égales, £c leur effet 
proportionnel aux furfaces. 

468. Nous avons un trop petit nombre d'ex- 
périences furies non-preilions des prifmes, pour 
efpérer d'en déduire avec exactitude la loi de la 
diminution des non-preffions : on peut néanmoins 
hafarder quelques conjectures à cet égard, d'au- 
tant mieux, que ces quantités étant très-petites 
pour de grandes longueurs, les erreurs ne font 
pas de conféquence. On voit d'abord que les 
hauteurs de non-preffion, ou bien leurs rapports if, 
font relatives à l'inverfe du rapport entre la lon- 
gueur & la racine quanée de la fection , que nous 
exprimerons par ~~ ; mais ils ne font pas pour 

N ij 
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cela proportionnels à ~ , puifque pour une 
fuiface infiniment mince , la non-preffion n'eft 
pas infinie. La proportion n'efl pas plus exacte 
en ajoutant une quantité confiante à ~. II 
femble plutôt qu'il font en raifon inverfe des 
logarithmes de — , lorfqu'on y ajoute une 
quantité plus grande que l'unité , pour que le 
logarithme ne fe réduife jamais à zéro : ce qui 
indiqueront auffi une non-preffion infinie. En 
effet fi , aux trois valeurs o , 1 , & 3 de — 
■ on ajoute la quantité 1,42 , ce qu'on en prenne 
les logarithmes dans les tables , on les trouvera 
de 0,152: 0,383 : 0,64} , qui font allez exac- 
tement en raifon inverfe des valeurs de q ; de 
forte que la non-preffion, pour la furface mince, 
étant connue, on peut en déduire toutes celles 
qui font relatives aux différentes longueurs des 
corps. Ceci au reffe ne doit être regardé que 
comme un fimple apperçu qui ne convient ab- 
folument qu'à des corps prifmatiques. 

46g. La hauteur de la non-preffion n'étant 
relative qu'à la longueur du corps , & à ta vi- 
teffe du fluide, & non pas à' la grandeur de la 
furface, il en doit réfulter que, toutes les fois 
que cette hauteur fera plus grande que la racine 
quarrée de la furface expofée à la non-preflion, 
& que le corps fera plongé à une très-petite 
profondeur, il fe formera une pouppe Yide der- 
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rièrc cette furface. Ainfi, une furface mince d'un 
pouce quarré, expofée à un courant qui auroit 
g6 pouces de vitefle , 8c plongée d'une ligne 
ou deux feulement, ne feroit point appuyée par 
derrière , & effuieroit une non-preflion totale ; 
& fi !a non-preflîon fuit exactement le rapport 
du quatre des viteffes , il faudroir une viteffe 
de près de 12 pieds par féconde, pour que la 
pouppe d'une furface mince d'un pied quarté 
fût vide, ou que la non-preiïîon fût totale. 
Au-delà de ce terme, que deviendroit la loi du 
quarté des viteffes ? & la non-prelïion pourroit-elle 
augmenter? Mais fi le corps eit plongé à une 
profondeur tant foit peu conlidérable, la prefnon 
de l'eau, jointe à celle de l'atmofphère empêche 
la pouppe vide de fe former, St la loi du quarté 
des viteffes e£l obfervée. 

470. Ce que nous venons de dite fur la 
non-preffion des corps plongés, doit avoir lieu 
également pour les corps flottans , avec cette 
différence que, pour ceux-ci, l'intenfité de la 
non-preiïîon paroît pins grande & plus iirégu- 
lière. Quand même le fluide conferveroit derrière 
le corps fon niveau ordinaire , comme il le fait 
fenfiblement pour ceux qui font fufnJammenc 
plongés, il n'en exiftcroit pas moins une non- 
preflion telle que nous venons de la déterminer, 
& même plus forte, puiftjue le fluide latéral s'y 
meut avec plus de vitefïe. Mais le fluide polîé- 
rieur s'abaiffant plus ou moins au deiïous de fon 
N iij 
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niveau , fuivant la vîteffé qu'il a, ce la figure du 
corps, c'eft encore une nouvelle caufe de non- 
prelîion qui peut, dans bien des cas, rendre la 
réfifiance des corps flottans plus grande que celle 
des corps plonges. Cet effet auroit fur-tout lieu 
quand les corps font courts & la viteiTc confi- 
dérable, quoique d'ailleurs la prelTion antérieure 
paroiffe moindre. Cette caute doit s'ajouter à 
ce que nous avons dit précédemment lur lo 
rapport des réfiftances des corps flottans (446) ; 
êt iî peut arriver que la rélïlrance de ces corps 
augmente, à furfai:es égales, en plus grand ou 
en moindre rapport que le quarte des vitefles; 
à même fîortaifon en plus grand rapport que les 
largeurs, & à même largeur en moindre raifon 
que les profondeurs. ■ 

Nous n'avons fait aucunes expériences fur la 
refilîance des corps flottans : celles qui ont été 
faites à l'Ecole Militaire & à Paris , prouvent 
aflez que, toutes chofes égales d'ailleurs, ceux 
qui font courts éprouvent plus de réfifiance 
que ceux dont la longueur efi en plus grand 
rapport avec la racine qnarrée de leur bafe. 

Rien au reiïe n'eft plus propre à donner une 
idée nette du mouvement de l'eau en avant 
d'un corps, le long de fes côtés & à fa pariie 
poflérieure , que d'obfcrver celui qui a lieu en 
avant des bajoyers ou des piles d'un pont , & 
à la queue des mêmes piles. On peut autfï re- 
lire les paragraphes 11, 174 S; 416. 
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CHAPITRE V. 

Mefure de la preffion & de la non-prcjjîon 
qu'un corps plongé ejfuie en fe mouvant 
dans un fluide indéfini en repos. 

47i-Tous ceux qui fe font occupes de la 
réfiftance des fluides , ont pofé pour premier 
axiome, que l'effort capable de retenir un corps 
immobile dans un fluide en mouvement, étoit 
égal à la force néceflaire pour le mouvoir avec 
la même viteffe dans le même fluide en repos. 
Ce principe , fans être prouve , paroiffoir du 
moins fi probable , qu'on n'en douroit pas, & 
qu'on n'avoit cherché â le vérifier par aucune 
expérience ; mais on rifque fouvent de fe tromper, 
quand on applique aux fluides les lois du mouve- 
ment qui conviennent aux fblides. Ne pouvoit-on 
pas croire que, dans l'état de repos, l'eau offre 
plus de facilité à fé biffer divifer , & par con- 
féquent moins de réfiftance que .quand elle eft 
en mouvement? 

C'cfi pour confirmer ou détruire cette opinion, 
que nous avons entrepris un nouveau cours d'ex- 
périences, dont le réfultat étonnera peut-être 
autant qu'il nous a fatisfair. Nous n'avone fait que 
répéter celles des chapitres précédens ; avec cette 
N iv 



aoo Principes d'Hydraulique. 

différence , que le fluide étoit en repos , & que 
nous avons pu varier les vitefles de la furface 
ou du corps mû. 

Préparation aux expériences. 

472. La navigation entre Mons ce Conde fe 
fait fur la Haine, rivière qui n'eiî pas naturel- 
lement affez forte pour porter de gros bateaux; 
mais on augmente à volonté fa profondeur par 
une fuite d'éclufes qui fouàennent fes eaux, fk 
qui partagent fon cours en autant de baffins. 
Les jours devines à ia navigation , les éclufes 
inférieures font exactement fermées ; & tandis 
que les eaux ordinaires de la rivière font em- 
ployées à remplir les bafïins fupérieufs , celles 
des baffins inférieurs font en repos , fur-tout vers 
Condé où cil le dernier baffin. C'eiï ce temps 
& cet emplacement que nous avons choifi pour 
nos expériences. 

473. Deux barques plates , de l'efpèce de 
celles qui fervent de canot aux gtands bateaux 
de la navigation , ayant été placées à 6 pieds 
de diftance, parallèlement l'une à l'autre, lurent 
fixées foiidemcnt dans cette pofition par un af- 
femblage de madriers, qui formoienr un plancher 
ou plate -forme pardefTus, La longue barre de 
fer qui nous avoic fervi pour les autres expé- 
riences, fut aufïï employée pour celles-ci, mais 
d'une autre manière : elle fut coudée d'équene , 
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de forte que la plus longue branche étant cou- 
chée & attachée fur le plancher , l'autre trempoir, 
verticalement dans l'eau à laquelle elle préfentoït 
le tranchant. C'efl à celle - ci qu'étoit fixée la 
grande boîte de fer blanc , de manière que fon 
centre étoit à ij pouces au defious du niveau 
de l'eau : fa furface étoit tournée du même 
côté que l'avant des petits bateaux, perpendi- 
culairement à leur quille , & au milieu de leut 
intervalle, qui, dans fa pofition, étoit d'envitort 
8 pieds. 

Le tuyau vertical, qui contenoit fe flotteur, 
étoit tout près du bord du plancher ; & un de 
nnus , coniîarnment placé à ce point , pouvoit 
facilement obferver les afcenfions 8c les abaifie- 
mens du flotteur , comparés avec le point où il 
étoit dan* l'état de repos qui indiquoït le niveau 
de la rivière. On prenoit ou vérifioit fouvent 
ce dernier point, pour obferver fi l'enfoncement 
des bateaux varioit par les filtrations , ce qui 
étoit prefque toujours infenfibîe. Leur fond étoit 
fi plat, qu'étant chargés du plancher, de l*ob- 
fervateur fit d'un contrepoids pour les maintenir 
de niveau , ils ne tiroient pas 4 pouces d'eau. 
La plate-forme étoit élevée d'environ 1 pied 
au deflus du niveau de l'eau : ainfi, malgré le 
foible mouvement que les bateaux occafion- 
noient , l'infoument , enfoncé de 15 pouces, 
pouvoit être confidété comme parfaitement ifolé, 
& dans un fluide indéfini , la rivière ayant d'ail- 
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leurs' 6 pieds de profondeur dans ion milieu, 
& plus de 40 pieds de largeur. 

Les bateaux croient tires, au moyen de deux 
longues cordes attachée! à leur avant, par des 
ouvriers* exercés au tirage des grands bateaux; 
ils marchoient parallèlement , de chaque côte 
de la rivière, dans des fentiers alignés , pratiques 
fur les digues ; & ils étoient afïez en avant des 
bateaux pour que la ligne de traclion fût prefque 
horizontale. Avant de commencer chaque expé- 
rience, les bateaux étoient mis en mouvement 
fur 10 à 15 toifes , & le refte de leur courfe 
étoit parcourue affez uniformément, comme on 
en pouvoit juger par les foibles variations du flot- 
teur. Uh deuxième obfervateur placé fur le rivage, 
mefuroit avec une bonne montre à fécondes, le 
temps que les bateaux mettoient à parcourir uni- 
formément 50 toifes. Chaque expérience fut ré- 
pétée plufieurs fois , en montant & defeendant 
avec la même viteffe, autant qu'il étoit po'ffible, 
pour s'affurer fi la rivière n'avoit pas un mou- 
vement propre. Cette vérification ne nous indi- 
quoit que de très -légères différences, d'après 
lefquelles nous avons conclu les véritables vitelTes 
par des réduites , avec plus de préciiîon que par 
les temps obfcrvés , fur lefqueli gd pouvoit fe 
tromper d'un tiers de féconde. 

473. Nous avons expofé au choc la grande 
boîte d'un pied quarré , percée d'abord de 2 
trous feulement, l'un au centre, & l'autre tout- 
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à-faït au bord, & enfuite de 6:5 trous. Après 
avoir obfervé la prefïion contre les trous, pré- 
fentés en avant, on a obfervé de môme la non- 
prefïion dans !e fens contraire ; enfuite nous 
expofàmes un tube vertical de 18 lignes de dia- 
mètre extérieur recourbé horizontalement par le 
bas, fur 13 pouces de longueur, & plongé dans 
cette partie à la mîrae profondeur de 15 pouces 
au deffous du niveau de l'eau. Après avoir ob- 
fervé directement la prefiïon & la non-preffïon 
qui avoient lieu contre fon orifice fitué dans un 
plan vertical , on le fixa fur le côté extérieur 
d'un des bateaux, au moyen d'un madrier pro- 
longé de 4 pieds en dehors , de forte que le 
plan vertical de fon orifice étoit alors parallèle 
à la direction du mouvement : dans cet état, il 
a elïuyé une non-preffion. 

474. Tous ces réfultats font exprimc's dans le 
tableau fulvant, dont la première colonne indique 
les vitefles du mobile ; la féconde , les hauteurs 
dues à ces vitefles, ou îes yaleurs de//; la troiiîème, 
les hauteurs de rjrcffion antérieure , ou de. non- 
preffion poiténeure , que nous exprimons par H ; 
la quatrième , les rapports ~ de ces deux hau- 
teurs , ou les valeurs de 771 & de q ; enfin , 
lorfqu'il s'eft trouvé des expériences où les vi- 
tefles étoient à peu près pareilks, on a pris une 
réduite fur ces rapports, ce- qui forme la cin- 
quième colonne. . 
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Tableau des expériences fur la 
prejfion qu'éprouve la furfa 
mis en mouvement dans Ceau gagnante. 
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39*99 


4^ 


',050' j 


51,00 
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■ le trou percé au bord. 
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Prejfion contre les 6i5 trous. 
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Prejfion contre le tube dircH. 
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on contre l'orifit 


s du centre. 
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145. 
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î+,3» 
44,11 

55.89 


18,61 
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0,483 
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Non-prejj 


"on contre le trou du bord. 
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s^.13 
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2 1,0 
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0,466 
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Non-prej 


r ton contre les GzS trous. 
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34.6 
45.4 
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80 

16,0 


0,419 
0,468 
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contre le tube ri 






59,20 


58,09 
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Non-prs£lon latérale fu 
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35.0» 
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47, r 4 
îi,8«S 


19,0 
50,0 
56.0 


°,93î 
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i,o!>o 


0. 93! 
•,°41 

1, c8o 



Conféquences qui résultent de ces expériences. 

475. Les expériences que nous venons de 
rapporter offrent , à bien des égards , un nouvel 
ordre de chofes qu'il eft bon d'examiner en dé- 
tail, en comparant ces oblervations , avec celles 
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qui précèdent fur la ré fi fiance des corps immo- 
biles dans un fluide qui fe meut. 

i°, La preffion ne diminue pas auffi fenfible- 
ment du centre à la circonférence , & au lieu 
d"une prefiîon négative vers les bords , il s'y 
produit encore une preffion pofiùve afTez confi- 
dérable, puifqu'elle efî mefurée par le tiers de 
la hauteur due à la viceflë , ce qui indique que 
i'eau s'écoule alors le long de la furface anté- 
rieure avec moins de viteilè, du bien d'une ma- 
nière plus uniforme. 

a". Les rapports j ou les valeurs de m t ne 
font pas coniîans, & -la preffion paroît diminuer 
en moindre raifon que le quarré des viteffes. La 
difficulté d'oblèrver, à une demi-ligne près, la 
hauteur du flotteur, occafionne quelques diffé- 
rences pour des viteffes à-peu-près égales: mais 
les réduites de ta cinquième colonne reSifient 
les erreurs , & indiquent clairement cette loi. 
Il patoit néanmoins que les preffions font fenfi- 
blement proportionnelles aux quarrés des viteffes, 
quand celles-ci font de 3 à 4 pieds, & au delà : 
ce n'efi que pour des viteffes moindres, que les 
preffions paroiffent plus grandes que ce rapport 
ne les donneroit. Cet effet fe lie très-bien avec 
ce que nous avons conftammenr obfervé fur le 
mouvement de l'eau qui coule le long d'une pr:roi, 
ou d'une furface quelconque. Plus la vireffe eft 
petite , plus la vîfcofké du fluide la retarde à 
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proportion , par l'adhénon & l'attraction contre 
la paroi. Ainfi , la viteffe du mobile étant pe- 
tite , celle qui a lieu le long de la furface anté- 
rieure, le devient encore plus à proportion; & 
la preffion fe trouve par-là un peu augmentée 
ou moins diminuée qu'elle ne devrait l'être. Ce 
qui prouve encore mieux cet effet , c'eft que 
les valeurs de m font confiantes pour le feul 
orifice du bord de la furface , parce que la vi- 
teffe, qui eft parallèle au plan dans cette partie, 
étant beaucoup plus confidérable que fur tout 
le refte de la furface , elle n'étoit pas diminuée 
par la même caufe. On peut donc conclure que 
la loi du quarré des viteffes eft affez exacîe pour 
la preffion qui répond à des viteffes de 3 à 4 
pieds , ou davantage, 

5 0 . En diminuant un peu les hauteurs de pref- 
fion , données par tous les trous , à caufe de 
ceux qui manquent aux bords , on peut con- 
clure affez exaSement la hauteur moyenne, dûe 
à la preffion fur toute la furface, égale à celle 
qui eft dùe à la viteffe du mobile , du moins 
pour les viteffes au delTus de 36 pouces par 
féconde. De forte qu'on a dans ce cas m=\ , 
au lieu de 1,186 que nous avons trouvé pour 
le fluide en mouvement ; ce qui conftate déjà, 
■de la manière la plus évidente, la différence des 
réfillances dans les deux cas. 

4 0 . Les obfervations précédentes s'appliquent 
de même au tube recourbé qui préfeme au choc 
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une furface fluide ; on y remarque encore mieux, 
que les variations de la quantité m ne font fen- 
fîbles que pour les petites viteffes. Le preffion y 
eft aulfi plus grande que celle qui a lieu contre 
une furface folide , ainlî que nous l'avons déjà 
remarque , quand c'eft le fluide qui fe meut. Il 
e(l probable que , pour des vitelïes un peu con- 
fidérables, telles que de 5 à 6 pieds, & au-delà, 
on auroit m=i , c'eft-à-dire , que l'eau ne s'éiè- 
veroit , par la preffion , qu'à la hauteur dùe à 
la viteffe. 

5°. La non-preffion fe fait ici d'une manière 
différente ; & elle paroît diminuer un peu, du 
centre à la circonférence, dans le même ordre 
que les preffions. Les valeurs de q augmentent 
avec les viteffes, 8c ne femblent pas même de- 
venir confiantes , ce qui annonce une caufe qui 
fait augmenter les nori-preffions , & par confé- 
quent , les réfifîances en plus grande raifon que 
le quarré des viteffei, lorfque celles-ci font con- 
fïdérables. Nous ne pouvons donc pas déterminer 
les valeurs de q , relatives aux non-preffions , fi 
ce n'eft pour quelques viteffes particulières , à 
moins de connoître une loi qui indique à-peu- 
près comment ces quantités varient fuivant les 
viteffes. 

6°. La non-preffion du tube retourne e!t très- ■ 
foible , & ne donne 0,1 38 , que parce que le 
corps étoic fort long, relativement à fa fefiion. 
11 paroît mcme que cette non-preiTîon cfi plus 
fone 



Pjïtizûd [>■.■ Coi 



Partie III. Sect. I. Chap.V. ' 209 

forte qu'on ne la conclueroït pour cette lon- 
gueur , parce qu'elle eft produite fur une fur- 
face fluide. Ce tube étant mû latéralement, 
produit une non-preffion dont la hauteur eft 
à-peu-prés égale à" celle qui eft dùe à la vitefle : 
on àuroit obtenu le même réfulrat avec un tube 
droit & vertical. Les confluences de cette der- 
nière expérience , ont été déduites précédem- 
ment (453). 

476. Tous ces faits fe lient affez bien avec ce 
que nous avons déjà obfervé fur la manière dont 
un fluide agit fur un corps immobile. Nous avons 
vu" que , quand le fluide fe meut contre un corps, 
il fe divife en avant, pour paiTer autour de lui 
fur une certaine étendue avec un accroiffement 
de viteffe. De même, quand le corps fe meut, 
le fluide ne pouvant pas s'amonceler devant lui, 
il s'échappe par les bords avec une viteffe réelle, 
contraire à celle du corps , & qui repréfente 
l'augmentation qui a lieu dans le premier cas. 
Mais comme un fluide en repos fe divife plus 
facilement,. il doit fans doute fe dévier de plus 
loin, & moins réfifter à un mouvement quel- 
conque , pour lequel il eft indifférent. De-là il 
.réfulte que La viteffe du fluide le long de la 
furface doit être moins grande , & l'étendue fur 
laquelle' le fluide paffe de l'avant à l'arrière plus 
fpacieufe. D'après cela, il n'eft pas étonnant que 
la preffion foit pofitive vers les bords, & que 
les filets déviés ayant plus d'étendue , & par 
Tome II. O 
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conféquent moins de vitefle , la preffion totale 
fe trouve diminuée. 

Les filets environnans, qui fe meuvent en fena 
contraire du corps, font refferrés entre lui & le 
fluide ftagnant .* ils tendent donc à fe répandre 
en tout fens. Mais l'inertie du fluide les repoufle 
derrière le corps, & les fart converger à une dïf- 
tance plus ou moins grande , fuivam qu'ils ont 
plus ou moins perdu de vitefle pendant que le 
corps a pafle , c'ell-à-dire , félon fa longueur, 
comme cela arrive quand c'eil le fluide qui fe 
meut. Et comme, dans la première hypothèfe, 
la colonne qui eft derrière le corps immobile 
n'auroit aucun mouvement, & prefleroit le corps 
de toute fa force morte , li la convergence des 
filets, Se leur plus grande vitefle , ne la faifoit 
pénétrer par le fluide en mouvement , & ne lui 
faifoit éprouver une tranflatlon relative ; de 
même , dans la féconde hypothèfe , la colonne 
fluide qui fuit le corps, n'éprouvant aucune ré- 
fiftance de front, à l'abri du corps , fe mouvroit 
avec la même viteiTe que lui, & laiiïeroit agir 
contre lui toute la preflion morte, fi !a conver- 
gence des filets & leur plus grande viteffe n'o- 
blïgeoit le fluide ambiant, Se cenfé immobile, à 
fe mêler avec elle en la pénétrant, 8c diminuant 
ainfi fa viteffe ; ce qui produit suffi, une non- 
preflion, mais moindre que la précédente. 

477. La viteffe avec laquelle le fluide pafle 
autour du corps , peut bien n'être pas propor- 
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tionnelle à celle du mobile. Il femble que plus 
les filets échappes de devant le corps ont de 
viteffe pour s'échapper, plus ils doivent éprouver 
de ré lî fiance de la part de l'inertie du fluide 
environnant, ce qui les oblige de fe contracter 
davantage en augmentant leur viteffe fur !a lon- 
gueur du corps, & par conféquent la non-preflîon 
poftérîeure. C'eft- peut - être ainft que la non- 
preflîon augmente en plus grande raifon que le 
quarré des vitefles. Si l'on s'en tenoit aux expé- 
riences que nous avons faites» il y a une infinité 
de lois qui cadreraient avec les non - preffions 
obfervées ; mais il n'en efi peut-être qu'une, qui, 
en s'accordant avec nos expériences, peut aug- 
menter les non-preffions au point de donner à 
proportion une réfiftance double , quand les vi- 
tefles font de IOOO à 1200 pieds par féconde, 
comme il arrive dans le mouvement des projec- 
tiles lancés par les bouches à feu. Nous exami- 
nerons plus particulièrement cet effet , quand 
nous parlerons de la réfiftance de l'air. 
' Nous nous contenterons à préfent d'indiquer 
que, quand les rapports des vitefles réelles du 
mobile à une petite viteffe confiante de 2,2 , 
augmentent en progreflîon géométrique, les va- 
leurs de q paroiflent augmenter en raifon arith- 
métique , ou être les logarithmes des rapports. 

478. L'expérience nous ayant montré que ia 
non-preflîon diminue un peu vers les bords, 
Oij 
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nous avons pu conclure que, relativement à la 
non-preilion moyenne fur toute la furface, on, 
avoit ^0,46 pour une viteffe de 46 pouces 
par féconde, & 5=^0,4 pour celle de 32 pouces. 
D'après ces données, qui fuivent une loi fem- 
blable à celle qui a lieu pour les non-pteffions 
au centre , nous avons trouvé 5=0,5 pour 
une viteffe de 55 pouces; de forte que, pour 
toute autre viteffe V, on peut faire la proportion 

L. L. ~j :: 0,5 : q— -^l|^ = ^-^r , en ie 

fervant des logarithmes des tables. 

Cette expreffion ne convient qu'aux rapports 
de non-prelïion moyenne fur toute la furface : 
car , pour le centre , le dénominateur confiant 
de cette fraction feroit 2,45 , au lieu de 2, S ; 
& pour le bord de la furface , il excéderait 2,8. 
Il fuit de cette formule , que la non-prefïion 
ferait nulle pour une viteffe d'environ 2 pouces; 
ce qui n'eft pas étonnant : mais on doit remar- 
quer en même temps, que la preiTion antérieure 
augmente coniidérablemenr pour des viteffes auffi 
petites. 

479. Si , dans nos expériences fur le corps 
immobile , nous avions été à même de varier 
les viteffes , il efi probable que nous aurions 
trouvé de femblables variations, tant pour les pref- 
fions que pour les non-prellions ; mais en com- 
parant l'un fi; l'autre cas à !a même viteffe de 
36 pouces par féconde , il n'en efi pas moins 
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certain que le corps immobile éprouvoit une 
plus grande preflïon dans le rapport de r,iS6 à i, 
quand la furface étoit très-mince. Dans le même 
cas, ta non - preffion ou 5=0,67; tandis qn'eri 
calculant cette quantité pour la furface qui fe 
meut avec la même viteflè, on trouve 5—0,433 : 
ce qui indique auilï une non -preffion moindre 
que fur Je corps immobile. 



CHAPITRE VI. 

De tintenfitè de la rêjîjlance directe pour 
les furf 'aces minces 3 & les corps prifma~ 
tiques à bafcs planes* 

480. .A.YANT trouvé , par des expériences im- 
médiates, quelle eft la preffion & la nofi-prelîion 
qu'effuient les furfaces , ou îes prifmes qui re- 
çoivent le choc de l'eau étant immobiles , ou 
qui le choquent en ie mouvant , il fembleroit 
qu'il ne nous manque rien pour déterminer 
l'intenfité de ta réfîilance dans ces deux cas. Il 
y a cependant deux autres efforts à confidérer, 
dont nous n'avons point parlé jufqu'à préfent : 
le premier, qu'on peut appeler la force rétro- 
grade , confifîe dans la force motrice dont eft 
doué tout corps qui fe trouve plongé ou qui 
flotte Amplement fur un fluide dont la furface 
O iij 
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n'efi pas de niveau. L'eau ne peut avoir de 
mouvement fans pente ; le choc eft du au mou- 
vement, mais le mouvement eft dû à la pente. 
Quand donc un corps eft retenu immobile dans 
l'eau qui fe meut, il participe à la pente du fluide; 
& il a une force accélératrice égale à celle du 
volume d'eau qu'il déplace, multiplié 'par la pente 
du courant. Si le corps étoit libre, non-feulement 
jl defcendroit avec le fluide, maïs il acquerroit 
en vertu de cette force une plus grande vitefte 
que le fluide , commme nous l'avons vu ci-devant 
( 220 & 4.17 ) ; quand au contraire c'efl !e corps 
qui fe meut dans un fluide indéfini, il paroîr que 
fon mouvement ne peut pas produire un remou 
en avant de lui, ni un abaiflement du fluide en 
arrière, qui tiennent îieu d'une pente, & qui 
puiflent lui procurer une force rétrograde. Cet 
élément eft donc nul dans ce cas, & il ne pour- 
rait devenir feniible qu'en fuppofant le corps mû 
dans un canal dont la feflion ne feroït pas en 
grand rapport avec celle du corps. 

481, Le fécond effort qui peut encore aug- 
menter la rcfi-lance , eft celui du frottement 
Contre la paroi, du corps. Pour reftimer de la 
manière la plus probable , on pourroit confidérer 
la paroi du corps comme un canal dans lequel 
couleroit une veine fluide avec la vitefle du 
mobile ou du fluide environnant, 8c calculer le 
frottement par la pente qu'il faudroir fur la lon- 
gueur du corps pour imprimer cette vitefle, ou 
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plutôt pour vaincre la réfiftance , en employant 
la formule du mouvement uniforme des eaux 
courantes. Mais il faut encore ici avoir égard à 
la longueur du corps : car les filets qui fe font 
contractes aux bords de la furface antérieure , fe 
courbent & longent une partie des parois laté- 
rales du corps fans les toucher, du moins quand 
le chocfe fait à la furface, comme nous l'avons 
obfervé à l'entrée de notre canal fafjice (n): 
& pour les corps entièrement plongés, le fluide 
adhérent à ces patois n'a pas à beaucoup prés 
la vïteffe des filets contractés ; & ceux-ci, gliftant 
fur une portion de fluide qui a la liberté de 
tournoyer , n'éprouvent pas de frottement fen- 
iible. C'eft aïnfi que l'eau qui coule dans des 
tuyaux courts , éprouve à proportion beaucoup 
moins de réfiftance que dans les longs tuyaux 
où le régime eft établi. Or nous avons vu (247), 
que la longueur néceflaïre au régime paroiflbit 
proportionnelle à l'étendue de la feâion , ou à 
la quantité du fluide contracté : nous pouvons 
donc conclure de même que la longueur du 
corps , néceflaïre pour que la réfiftance du frot- 
tement devienne fenfible , eft proportionnelle à 
la grandeur de fa furface. Si on calcule cette 
force pour notre prifme de 3 pieds de longueur, 
à la vitefle de 36 pouces , on ne la trouvera 
que d'environ ^ de livre, en fuppolant que le 
frottement acquiert toute fon énergie depuis la 
furface antérieure \ mais , d'après ce que nous 
0 iv 
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venons de dire , ce corps n'en éprouvolt peut-être 
pas la dixième partie. Nous pouvons donc ici 
négliger la réfiftance qui provient du frottement, 
fur-tout pour le cube & le prifme de 3 pieds 
de longueur; & en général cette réfiftance elï 
toujours une très-petite partie de celle qui pro- 
vient du choc dire£t. Elle ne peut devenir im- 
portante que quand on conlidère des corps dont 
la longueur eft grande en comparaifon de la ra- 
cine qitarrée de leur feftion , & dont la proue 
eft propre à diminuer confid érable ment l'inten- 
tenficé du choc direS. 

Réjijîance direae quand h corps eft 
immcbiU. 

482. La réfiflance totale d'une furface ou d'un 
prifme, retenus immobiles contre un fluide cenfé 
indéfini, mû avec une viteffe donnée, eiï égale 
à la fomme de la preflîon & de la non-pretlîon, 
à laquelle il faut ajouter la force rétrograde, & 
& le flottement s'il peut être fenlïble. Ainfî, en 
nommant S la furface choquée , D la denfité 
du fluide , & P le poids qui exprime la réfiT- 
tance relative à la prellion St non-preflion , on a 
P=SD( m M-?*)=SD%-f ? ). 

Quand la furface efl très-mince, nous avons 
trouvé (458) qu'on a m=i,i86; & (466) on 
a auiTi q=0,6j ; ainfi m+^=ï,i^. 
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Pour le cube, nous avons trouvé de même 
JW=l,lS6 , & ç— 0,171 ; donc «+£=1,457. 

Pour le prifme dont la longueur efl triple de 
la racine quarrée de la furface choquée , on a 
m=i,i86 , & £=0,153; donc ^+£=1,339. 

Si , à ces données , on ajoute les autres 
des expériences 212 e & 220 e , dans lefquelles 

pl. lis. pi. . ut. 

S=i , «=21,5=0,149', D=70 ; on trouve pour 

liv. Ut. liv. 

les trois valeurs de P, 19,34 ; 15,29 ; & 13,96. 

483. Mais ces corps étoient plongés dans l'eau 
courante d'un canal , dont la pente , calculée 
d'après fes dimenfions (448) & la viteffe du 
courant , étoit égale à — Vy > 8 * n '" » ' e cu ^ e & 
le prifme avoient des forces rétrogrades égales 

à 0,037 & 0,1115. Ajoutant- ces quantités à 
celles cï-deflus, & comptant le frottement pour 
nul , on trouve les trois réfifiances totales égales : 

li'v. 

favoir , celle de la furface très-mince , à 1 9,34 ; 

lly. 

celle du cube à 15,307, & du prifme à 14,0715. 

484. Pour. vérifier, d'une manière directe, fi 
les réfifiances totales effectives font en effet les 
mêmes que celles qu'on vient de déterminer 
par les preffions &C non - preffions , nous avons 
pefé , au moyen" d'une balance hydroftatique , 
les efforts de l'eau contre une furface d'un pied 
quarré fans épaiffeur , contre un cube de 12 
pouces de côté , & contre deuK prifmes d'un 
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pied quarré de bafe , fur 3 pieds 8c 6 pieds de 
longueur. La balance étoit un T, dont la tige 
verticale avoît 6 pieds de longueur , & les bras 
3 pieds chacun ; elle rournoit fur deux tourillons 
engagés dans des crapaudines de cuivre taillées 
en grain d'orge ; 5t nous prîmes toutes les pré- 
cautions néceffaires pour que les poids qu'on 
mettoit dans un baffin fufpendu au bout d'un 
des bras, répondirent exactement au double de 
l'effort que l'eau faifoit dans tous les cas , pour 
écarter la tige de la fituation verticale. Nous 
avions foin auffi que cette tige fût bien verticale, 
quand les corps y étoieut fufpendus & plongés 
dans l'eau dormante, avant de donner le courant, 
& que les furfaces antérieures fuffent choquées 
bien perpendiculairement à leur plan , lorfque le 
courant étoit établi. Voici le réfultat de ces ex- 
périences, dans lefquelles la viteffe de l'eau étoit 
mefurée avec le même moulinet qui avoir pré- 
cédemment fervi au même ufage. 

DEUX CENT CINQUANTE-HUITIÊME EXPÉRIENCE. 

On a expofé au courant de l'eau.un plan d'un 
pied quarré de furface , fait en tôle , dont le 
milieu étoit plongé- de 1 5 pouces fous la furface 
de l'eau : 

La réfiflance totale, doublée par le bras 
de levier de !a balance , & répondant à 
une viteffe de 36 pouces par féconde, a 
été trouvée de , . 38,91 
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DEUX CENT CINQUANTE-NEUVIÈME EXPÉRIENCE- 

On a expofé au même courant l'une des faces 
d'un pied cube, plongé à la même profondeur : 

La réfillance totale double , à même u,. 
vitefle, a été trouvée de . *. . . . 30,4} 

DEUX CENT SOIXANTIÈME EXPÉRIENCE. 

On a expofé au même courant la face anté- 
rieure d'un prifme de 3 pieds de longueur, 6c 
d'un pied quarré de bafe , à la même profondeur : 

La réfillance totale double , à même u ,_ 
vitefle, a été- trouvée de . . . . . 27,75 
DEUX CENT SOIXANTE- UNIÈME EXPÉRIENCE. 

Enfin, on a expofé au même courant la face 
antérieure d'un prifme de 6 pieds de longueur, 
& 1 pied quarré de bafe , plongé à la même 
profondeur : 

La réfiliance totale double , à même „ T , 
vitefle, a été trouvée de 28,54 

485. Les trois premières expériences donnent 
les véritables réfifiances égales à 19,45 : 15,22, 
& 13,87, qui s'accordent finguli ère ment avec 
les réfultats précédens. La dernière demande un 
examen particulier : le rapport ç, calculé (468) 
pour cette longueur, devient 0,117; ainfi, 

01+5=1,303, & P=r3,50 : maïs la force rétro- 
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Lit. 

grade pour ce corps efl 0,223. Ajoutant en- 
femble ces deux poids, on a 13,81, au lieu de 
14,27 que donne l'expérience 261 e . 11 refteroit 
donc 0,46 pour l'effet du frottement ; ce qui 
ne doit pas paraître furprenant. 

Réjîjlance direSe quand le corps fe meut. 

4S6. En fe fervant des différentes valeurs de 
tr & q, que nous avons déterminés ci-devant 
d'après l'expérience (§. 475 & 479) , on peut 
connoître l'intenfité de la réfiflance totale, quand 
c'eft le corps qui fe meut : nous avons trouvé 
qu'alors on a m=i , & la valeur de q pour la 
furface mince, eft égale à 0,433. ^' on e "' me 
les deux autres valeurs de q, pour le cube & le 
prifme de 3 pieds, par loi relative aux longueurs 
des corps ( 468 ) , on trouvera, pour le cube , 
^0,172; & pour le prifme, ?— 0,102. Telle- 
ment qu'en nommant P' la réliftance qui provient 
de la preffion &non-preflîondu corps mu, les trois 
valeurs de P' feront 1,433; 1,172; 01 '> I02 > V" r ^ 

li*. Ht. Ht. 

pondent à des poids de 14*94; 12,22 ; ce 1 1,49. 

487. Cette coriiparaîfon fait voir que , dans le 
cas où l'on ne fait mouvoir que des fuitaces di- 
rectes , la réfiflance qu'elles éprouvent de la part 
du fluide eft à celle qu'elles éprouveraient étant 
immobiles, & le fluide mu :: 10 : 13, i peu 
de chofe près. Mais ce rapport n'eft pas confiant, 
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&Ï1 diminue à mefurc qu'on cbnfidère des corps 
plus longs. 

Cela doit faire juger que les' Auteurs qui ont 
fait des expériences fur la réfiftance direSe de 
l'eau, ont pu chacun trouver des réfultats très- 
diffe'rens , fuivant la figure du corps choque , & 
félon que c'étoit le corps ou le fluide qui étoient 
en mouv.ement. Nous venons de voir fix réfif- 
tances différentes pour la même furface choquée 
avec la même vitefle ; & nous trouvons des va- 
riations depuis un peu plus d'une fois la hauteur 
dûe à la viteffe, jufqu'au double à peu de chofc 
près. Ce font-là auffi les limites de l'incertitude 
qui avolt exifîé jufqu'à préfent à cet égard. 

488. Nous n'avons parlé jufqu'ici que des 
prifmes entièrement plongés. La réfiilance des 
corps flottans offre encore d'autres combinaifons. 
Nous avons vu (444) que quand ils font im- 
mobiles, la hauteur dûe à la preflion antérieure 
efl à-peu -près égale à celle qui elï dûe à la vi- 
teffe du fluide , même en tenant compte de 
l'augmentation que le remou occafionne à la 
furface choquée. Ainfî, lorfque le corps flottant 
fe meut, il eft très-probable que la hauteur de 
preffion devient encore moindre : c'eil le cas des 
expériences faites à l'Ecole Militaire. Les corps 
qu'on expofoit au choc, étoient des prifmes flot- 
tans , mus uniformément , avec des vîteffes de 
a à 4 pieds , fur de l'eau Gagnante : la plupart 
avoient depuis 1 jufqu'à 2 pieds de bafe , fur 6 
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de longueur, y compris une poupe folide, aiguë, 
de 2 pieds de longueur. Il fuit de cette d'ifpo- 
lïtion, que la non-preffion y dévoie être peu 
fenfible (quoiqu'elle foit plus forte pour ies corps 
flottans) , parce que le corps e'toit long, & que 
d'ailleurs on a conffamment obfervé que l'addi- 
tion d'une poupe folide diminuoit un peu la 
réfiftance totale. Auffi trouve-t-on dans pluiïeurs 
de ces expériences, que la hauteur due à la ré" 
iïftance totale, égale à-peu-près celle qui efl 
dùe à la vitefîe, & qu'elle eft même quelquefois 
un peu moindre. 

489. En faifant mouvoir un de ces corps par 
fa face latérale , fa réfiftance s'eft trouvée bien 
différente. Il préfentoit alors au choc un rectangle 
de 4 pieds de largeur , enfoncé de 12 pouces 
5 lignes { dans le fluide. La longueur de fes 
côtés étoit de 19 pouces 8 lignes ; il n'avoir, 
point de poupe , & les bafes antérieures 6c 
poftérieures étoient égales Se parallèles. Ce corps 
ayant parcouru affez uniformément 20 pieds en 

9,725 , on a trouvé fa réfiftance de 464,69 , 

ou 29.43- D'après ces données, la viteffe étoit 

de 24,67 ; fa hauteur dùe , de 0,84=0,07 ; la 

furface plongée, de 497,96=4,15. En mettant 
ces valeurs dans l'équation P'=SD/;(m4-f) , on 
a la hauteur de la colonne d'eau dont le poids 

exprime la réfiftance, ou (j7î+ç)/i:=iv=i% : 
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Se cette quantité , divife'e par la hauteur h due 
à la vïteffe, donne le rapport de ces deux hau- 
teurs, ou m+fl=i,44. * 

Si on examine cette expérience d'après nos 
nouvelles vues, on verra que loin d'y répugner, 
elle les confirme. En effet, la hauteur de la flot- 
taifon n'étant qu'environ le quart de la làrgeur 
de la furface , on doit eftimer pour le moins m=i . 
Quant à la non-preffiona le corps étoit un peu 
plus court qu'un cube, à proportion de la racine 
quarrée de la furface. Mais le fluide ne pouvant 
pas s'échapper par la partie fupérieure, les filets 
latéraux fe mouvoient avec une grande vïteffe ; 
ce qui devoit augmenter con fi d érable m eut ia 
non-preffion , qui étoit déjà affez grande par le 
peu de preffion morte qui avoit lieu par derrière. 
Il n'efl donc pas étonnant qu'on ait dans ce cas 
$=0,44, comme on l'a, j -peu -près pour un 
corps très-mince, Se entièrement plongé. 

490. M. le chevalier de Borda rend compte 
d'une expérience femblable, qui fe rapporte aux 
précédentes. Une caiffe quarrée flottoit fur l'eau, 



* Dans l'ouvrage cité ci-deflus, Sa d™t nous tirons ces don- 
nées, on trouve, page 171, le même calcul ! h'y «prime la hauteur 
dûe à la viteflë , & h celle du fntide qui niefure la réfifljnce , Se 
que nous défignons ici pat (m4-j)ft- On y vnii que cette dernière 
quantité cil égale a 1,4* ; c'eft fatii doute une faute d'impreiTion, 
ou une erreur échappée dans le calcul : car clic n'cll réellement 
que de 1,1; Se le nombre abflrait 1,44 indique le rapport de cette 
hauteur à celle qui eli due 'a la vitcJTi; , ou la valeur de (m-h). 
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de manière que fa partie plongée formoit i pied 
cube exaS : ce corps étant mu fur une de fus 
faces, dans un baflîn rempli d'eau de mer, avec 
une vitefie d'environ i pied par féconde , il a 
trouvé la rélîllance de i livre |. On a donc 

( m -(- î )/ 1 = 7 ll I r=o!oi852= f de pouce, & 
m+q— 1,117 î ce qui indique une réiïfiance peu 
différente de celle qui .a lieu pour Ses corps en- 
tièrement plongés. Ce réfuitat n'eft pas étonnant, 
parce que, quand les viteffes font petites, l'effet 
du remou fur la preffion & la non-preiîîon n'eft 
prefque pas fenfible. On voit encore, par trois 
autres expériences faîtes avec ce corps , à des 
viteffes de 16,12 & 8 pouces, que les réfiftances 
font affez exactement comme ie quarré des vi- 
teffes, & fi elles en diffèrent, c'eft en indiquant 
qu'elles diminuent un peu moins que dans ce 
rapport. Or cet effet eft contraire à ce qui arrive 
aux corps flottans avec des viteffes plus grandes; 
ce qui prouve encore mieux , que l'effet des 
remous étoit ïnfenfible, que les réfifiances étoient 
relatives à celles des corps plongés , & qu'il eiï 
poffible que, pour de petites viteffes, leur di- 
minution influe plus fur les preffions que fur 
les non- preffions. 

491. Toutes ces foïbles variétés, au refte, ne 
font bonnes à remarquer que parce qu'elles con- 
firment ce que nous venons d'expofer fur la ré- 
fiffance des fluides. On peut néanmoins affurer 
qu'il 
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qu'il s'établit une telle compenfation entte les 
valeuts de m & de que leut Comme elî fen- 
librement confiante pour les petites vitefles dans 
les corps flottans, & pour lès vitclTcs jufqu'â 3 
pieds dans les corps plonges. Ainfi les réfiiîances , 
entre ces limites, font très-fenfiblemenr propor- 
tionnelles aux quarrés des vitefles. Nous croyons 
même que dans la pratique, on peut calculer la 
réfiftance des vaiffeaux & des grands bateaux 
chargés comme celle des corps entièrement plon- 
ges , parce que les variations occafionnées par 
leurs remous ne peuvent pas être confidérables , 
à caufe dê leur tirant d'eau, & du rapport qu'il 
y a entre leur fecïon & leur longueur. 

Quoique ces corps foient terminés par des 
furfaces courbes , leurs rentrances n'en fonr. pas 
moins proportionnelles aux quarrés des vitefles, 
comme on peut s'en convaincre par les expé- 
riences répandues dans les divers ouvrages que 
nous avons déjà cités ; mais, pour que cette loi 
foit obfervée , il faut qu'outre la fimilitude des 
furfaces qui terminent les corps , il y en ait aufli 
•une entre la totalité de leur figure. Ainfi , un 
très-grand Se un très-petit vaiffeau, conltruits fur 
le même modèle , & d'une même proportion 
dans toutes leurs dïmenlions , effuieront réelle- 
ment des réfiiîances proportionnelles au produit 
du quatre de la viteffe par leur plus grande fec- 
tion, ou, iî l'on veut, au produit du quarré de 
la viteffe, par celui d'une dimenfion homologue 
Te me II. P 
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quelconque. Mais la réfiflanee abfoîue de l'un 
& de l'autre reftera indéterminée , à caufe de 
rinfuffifance de la théorie ordinaire ; à moins que, 
par une expériencè immédiate , on n'aie déter- 
miné ia réfiftance d'un de ces corps femblables. 

On pourrait affujetrir certains corps particu- 
liers à des expériences femblables à celles que 
nous avons faites fur les furfaces planes, pour 
connoître l'intenfité de la preffion & de la non- 
preffion, fuivant l'obliquité des furfaces. D'après 
ces données, les géomètres parviendroient peut- 
être à trouver une loi générale, applicable à tous 
les cas. En attendant qu'on s'occupe Jun travail 
auiTï utile , nous allons indiquer la manière de 
juger à-pe'u-près de la réfiftance de quantité de 
corps, par la mefure des proues & des poupes 
fluides, qui font, pour ainlî dire, adhérentes à 
tour corps choqué. 



CHAPITRE VIL 

Mefure de la portion de fluide qui accom- 
pagne un corps en mouvement , dans un 
fluide indéfini. 

492.N0US avons vu- ci-devant que, quand un 
corps réfifte à l'action d'un courant, !e fluide fe 
dévie à une certaine diltance en avant de lui, 
& qu'il fe forme une efpèce de proue fluide, 
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dans laquelle les filets , fans perdre toute lent 
vitelTe, en ont cependant moins que le refte du 
fluide, dans le fens du mouvement général : tel- 
lement que ,- fi on- ptenoit l.i fumms de mou- 
vcment, daîis ladîrcflion du courant , de toutes 
les molécules qui en ont perdu une part*:, & 
qu'on la divifàr par la vi;n!le pénénle du fluide, 
on auro'rt pour quotient une m.iffe qui cft cenfée 
fijgnante devant le corps, & qui perd tout fon 
mouvement de transition par l'effet île h refif- 
tanee. Il en crt de mOtr.e de la poupe fluide , 
qui- fc forme denière le corps. Ces' filets qui h 
compofetit , ayant aulTt moins de vitéfic que le 
icfte du fluide, peuvent fe réduire a une nufTe 
immobile. On peut raifonner de même pour lé 
corps qui fe meut dans un fluide en repos : car, 
quoique les molécules qui compofent la "proue 
& la poupe fluide , aient prefque toutes moins 
de viteffe que 'le corps , on peut néanmoins fup- 
pofer que, par l'effet du choc, un mouvement 
égal à celui du corps efl communiqué" à une 
moindre maffe, qui feroit comme adhérente au 
corps, une partie en avant, & l'autre en arrière. 

Cette matTc paraît toujours augmenter iorfque, 
les vïtefles reftant égales, la reliftance diminue. 
On voit en effet que les filets, qui entourent le 
corps choqué , fe rejoignent plus loin derrière 
lui i mefure qu'il s'alonge ; & c«t effet produit 
à-la-fois une diminution de non-preffi'on, & une 
augmentation de poupe fluide. Quant à la proue, il 
' T V, 
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femble qu'elle eft plus confiante, puîfque la ptef- 
fion antérieure refte la même à. toute longueur 
du corps , ce qui indique que la déviation des 
filets fe fait antérieurement de ia même manière, 
ù quelque légère différence près , *occafionnée 
par la vifcofité quand les viteffes font fort petites. 

Cette relation eft encore plus fenfible, fi on 
ajoute au devant d'un prifme une proue folide, 
angulaire ou courbe ; la réfiftance en eft confidé- 
rablement diminuée, tandis que, la déviation fe 
faifant plus obliquement, le volume compris entre 
lés filets déviés, & la première furface plane, eft 
fort augmentée. La proue fluide effective pourra 
bien être moindre qu'elle n'étoit devant la fur- 
face plane; mais, en y ajoutant la proue folide, 
on aura certainement un volume plus grand. Il en 
eft de même de la poupe fluide , qui devient, 
par l'addition d'une poupe folide, d'autant'plus 
grande que la non-prefîion eft moindre. 

493, Si les hauteurs de non-preffion font égales, 
à même viteffe , pour des prifmes femblables, 
c'efi-à-dire, dont les longueurs font proportion- 
nelles aux racines quatrées des baies, cet effet 
indique une femblable déviation poftérieure , 
& par conféquent des poupes fluides propor- 
tionnelles aux volumes des corps. Les hauteurs 
de prefiîon font auiîl égales dans ce cas; ainfi 
les proues fluides font encore dans le même 
rapport ; & on en peut dire autant de la fomme 
des poupes & des proues, ou de la totalité du 
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fluide entraîné. Cette quantité efr confiante pour 
un même corps mu avec des vitefles différentes, 
puîfque le rapport fenlible des preflîons & non- 
preffions avec le quarré des vitefies , annonce 
encore la même déviation des filets, & l'égalité 
dans le fluide entraîné. 

Toutes ces propriétés feroient fans doute d'un 
grand fecours pour trouver la réfiiîance des flui- 
des, fi on pouvoit démêler, pour chaque efpèce 
de corps , les valeurs féparées de ia poupe & 
de la proue. Cette connoiflance pourroit faire 
juger de "l'intenfité, des preflîons & des non- 
preffions ; on parviendroit peut-être à trouver 
une relation exafte entre ces deux effets, & à 
déterminer enfin la réfiflance de différens «orps, 
ayant même bafe , ou du moins leurs plus grandes 
fe9ions égales. 

494. Tel efl le but où tend le long cours 
d'expériences dont on va. rendre compte. Nous 
fommes parvenus i- connoîtie la fomme des" poup- 
pes & des proues de différens corps, fans pou- 
voir cependant afïigner les valeurs de chacune 
d'elles. Quoique nous n'ayons en cola rempli 
qu'une partie de notre objet , ce travail pourra 
néanmoins paroître intéreiTant par la mefure de 
ce fluide entraîné, dont l'exiftençe fe lie très- 
bien avec ce que nous avons- déjà expofé fur la 
réfiflance des fluides. 

■ Il *i'eft point de moyen plus proprte , pour 
déterminer 1a quantité de fluide qu'entraîne avec 
P iij 
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lui un corps plongé , que de faire ofciller le 
corps dans te fluide. Les Aureurs qui nous ont 
précédé, ne nous ont rien laine à cet égard. On 
connoît les expériences de Newton fur les ofcil- 
lations des globes dans différens fluides : mais 
comme il n'avoir pour objet que de déterminer 
direftemenr la réfiirance, il ne s'attacha qu'aux 
pênes des amplitudes, fans obferver la durée des 
ofcillations. On trouve dans les Mémoires de 
l'Académie royale. des Sciences, des recherches 
très - curieufes & très - intéreffantes de MM. de 
Mairan , de la Condamine , Bouguer , Godin , 
& autres, pour déterminer la longueur du pen- 
dule fimple qui bat les fécondes à Paris , & à 
différentes latitudes. Ces Académiciens , n'ayant 
employé que des mobiles ttes -denfes , ont pu 
fuppofer que les ! ofcillations fe faifoient dans l'air 
comme dans le vide. M. Bouguer eft. le feul qui 
ait tenu compte de la perte de gravité du pen- 
dule dans l'air, & il n'en parle même. que comme 
d'une fimple obfervation que perfonne n'avoit faite 
avant lui. Il eft étonnant qu'elle n'aie pas donné 
l'idée d'examiner le mouvement des pendules 
dans les milieux réfiffans : car perfonne, au moins 
que nous fâchions, ne s'en eft occupé. Nous y 
avons été amenés par fa relation avec la réfif- 
tance des fluides ; & notre travail à cet égard 
étoit même terminé quand nous avons eu con- 
noiffance de l'obfetvation de M. Bouguer. Quoi 
qu'il en foie, indépendamment de l'application 
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qu'on peut faire de ces recherches * elles nous 
ont paru "întéreffantes ; & elles rempUfienr un 
petit vide qu'on avoit négligé dans les Cciences 
phyuco-mathématiques. 

495. On trouve les propriétés des pendules, 
dans le vide , démontrées dans tous les Traités 
élémentaires de Méchanique. Des mânes diffé- 
rentes, attachées dans un même lieu à des lon- 
gueurs égales de pendules , ofcillent en temps 
égaux. Les ofcillations , dans de petits arcs de 
cercle, font très-fenfiblement ifochrôhes ; & leurs 
durées font en raifon des racines quarrées des 
longueurs. Mais il deux pendules fonc animés de 
gravites différentes, il faut, pour qu'ils pniffent 
ofciller dans le même temps, que les longueurs 
foienr. proportionnelles aux gravités. On ne peut 
mieux juger des différentes gravités qu'un même 
corps peut avoir en divers lieux , que par le' poids 
qu'il y conferve : ainfi un corps , placé à une 
diftance du globe de la terre , telle que fa gra- 
vite y foit diminuée d'un tiers, ne péfera que 
les j de ce qu'il' pefoit à fa furface. Mais fi ce 
corps, reliant à terre, efi d'une denfité telle qu'en 
le plongeant dans l'eau, il y perde de mûmej du 
poids qu'il avoit dans le vide, il y fera dans le 
même cas que fi on l'eût éloigné de la furface 
de la terre ; & fa gravité fera de même réduite 
aux , puifqu'avec la même mafie il pèfe moins. 
Il.réfuheroit de-là qu'il devroit (uffire de dimi- 
nuer d'un tiers la longueur du pendule dans le 
P iv 
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vide , pour.rendre fes ofcillations dans l'eau fyn- 
chrônes à celles qu'il feroit dans le vide. Ainfi, 
nommant a la longueur du pendule dans le vide 
poui ofcilleren un rems quelconque; /la longueur 
du pendule dans le fluide , pour ofciller dans le 
même temps;/» le poids du mobile dans le fluide; 
P le poids du fluide déplacé par le corps ; P+p ex- 
primera fon poids dans le vide , & £i£ fera le 
rapport des gravites dans les deux cas. On aura 
donc l'équation ^~=* . ou 1=^^. 
1 496. On pourrait demander avec raifon fi la 
réfiftance que le fluide oppofe au mouvement 
du corps ne doit pas nuire à l'ifochronifme des 
ofcillations, &, en détruifant une partie de la 
gravité, obliger à raccourcir encore plus le pen- 
dule que ne demande la loi précédente. Pour 
répondre géométriquement à cette queftion , il 
faudrait employer toutes les reffources de l'ana- 
lyfe ; mais nous allons l'examiner d'une manière 
plus.lïmple par le raifonnement , & fur-tout par 
l'expérience. 

Lorfqu'un pendule fe meut dans le vide , fa 
force accélératrice relative diminue pofitivement 
pendant la defcente jufqu'au point le' plus bas 
de l'arc qu'il décrit , où elle eft nulle ; & elle 
augmente enfuite négativement de l'autre cùré 
pendant l'afcenfion , jufqu'à ce que le mobile 
parvienne à la même hauteur d'où il eil des- 
cendu. Mais fi l'ofcillation fe fait dans un fluide, 
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la réiïftance détruira fans cefTe une partie de la 
force accélératrice relative , & l'effet de celle-ci 
fe trouve anéanti avant que le mobile foit par- 
venu à la verticale : c'efl alors qu'il *a atteint fa 
plus grande vitefTe , & qu'il fe trouve à la moitié 
de l'ofcillation. Le mobile continue enfuite fon 
mouvement, retarde' fans cefle par la réfifiance 
& par ta force accélératrice qui devient négative 
après le point le plus bas. Il repaiTe donc par 
les mêmes degrés de viteffe & de réiiftance , 
jufqu'au ferme de fon amplitude torale , qui fe 
trouve diminuée d'une quantité à-peu-près double 
de celle dont a été diminuée la première demi- 
ofcillation. Cette perte fur l'amplitude totale in- 
dique donc l'effet de. la réfiflance , fans qu'il 
foit néceiïàire que le temps varie par cette caufe. 
En effet, fi la réllltance ralentiffoit le temps des 
ofcillations , celui qui elt employé à parcourir 
de grands arcs où la vitefTe , & par conféquent 
la réiïftance, font plus confidérables, feroit donc 
beaucoup plus long que celui qui eft employé 
à parcourir de petits arcs. C'eft cependant ce qui 
n'arrive pas , & l'expérience donne ces temps 
fenfiblement égaux. Mais une preuve plus frap- 
pante encore fe déduit des ofcillations de l'eau 
dans les fyphons. N'ayant pas égard à la- réfif- 
tance qu'elle y éprouve, il eft démontré que le 
temps des ofcillations y eft égal à celui d'un pen- 
dule fimple, ofcillant dans le vide, à une lon- 
gueur qui n'eft que moitié du développement de 
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la colonne fluide contenue dans le fyphon. Nos ex- 
périences démontrent que cette loi eft très-exacte, 
quel que foit le diamètre du fyphon, ou la réfiftance 
que l'eau éprouve. Des colonnes d'égale longueur 
développée, renfermées dans des typhons de diffé- 
rens diamètres, ofcillent dans des temps parfaite- 
ment égaux, quoique la perte d'amplitude, caufée 
par la réfiftance, foit très-différente. 

497. On peut donc conclure que , quand un 
corps ofcille dans un fluide , la réfiftance qu'il 
éprouve ne diminue que l'amplitude des ofcilla- 
tions , & non leur durée ; & que , fi néanmoins 
elles font plus lentes que dans le vide, cet effet 
n'eft dû qu'à Sa perte de gravité abfolue , rela- 
tive à la différence entre la denfiré du fluide , 
& celle du corps. Il eft vrai que la denfité du 
fluide influe immédiatement fur la réfiftance : 
mais cette réfiftance eft indépendante de. la den- 
fité du mobile ; au lieu que la- perte de gravité, 
& le temps des ofcillations en dépendent abfo- 
lument, Ce qui prouve encore que la réfiftance 
qu'un corps éprouve en ofcillant dans un fluide, 
& le temps de fes ofcillations , font deux effets qui 
n'ont entre eux aucun rapport immédiat, & qui 
ne dépendent nullement de la même caufe. 

498. La formule précédente donnerait exac- 
tement la longueur du pendule dans un fluide, 
fi le corps , en fe mouvant , n'entraînoit avec 
lui une certaine quantité du même fluide qui 
varie très-peu par la différence des viteffes ; de 
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forte que la maffe en mouvement ne confilfe 
pas feulement en la maffe propre du corps, mais 
encore en celle du fluide entraîne , ce qui con- 
vient très- bien avec ce que nous avons appelé 
poupe & proue fluide. Soit n un nombre conf- 
iant , tel que «P exprime dans tous les cas le 
poids du fluide déplacé oc celui du fluide en- 
traîné ; la mafle en mouvement , ou fon poids 
dans le vide, n'efl plus égale à /»+P, mais elle 
eft rep'réfentée par p-\-n¥ ; tandis que fon poids 
dans Peau eft toujours exprimé par p. Il faut donc, 
pour l'exactitude. de la formule, qu'elle devienne 

/=^=3T. : d'où IV» tire ,=|0-.> 

499.. Telle efl la quantité dont nous avons 
déduit la valeur de plufieurs expériences faites ■ 
fur difFérens corps ofcillans dans Peau, en com- 
mençant par des globes de denfité & de diamètres 
diffétens. Nous les avons fufpendus de telle forte 
qu'il étoit facile da varier les longueurs d'une 
manière propre à rendre les temps égaux à un 
certain nombre de fécondes ; & ces longueurs 
étoient comptées jufqu'au centre d'ofciilation. 

Le vailieau dans lequel ofeilloient les globes 
avoit 51 pouces de longueur , 17 pouces de 
largeur, 8t 14 pouces de profondeur d'eau. Les 
globes y étoient entièrement plongés à environ 
5 pouces fous la forface de l'eau ; & le fil auquel 
ils étoient fufpendus étoit auffi* délié' que leur 
poids le pouvoit permettre. 



336 Principes d'Hydraulique. 



Tableau de la longueur de pendule, & des temps 
que duraient Us ofcillations de diffèrens globes 
plongés dans Veau. 



H». 


OBSERVATIONS. 












Globe de plomb , pefant dais V 


ilK 2/02 


grains. 




161. 
163. 


Poids dam l'eau noi 


I 


9W78 
3^.7^4 


■£ 
31,08 


î'jôi 


:â 4 - 
15J. 


Poids du volume d'eau, ... 101 
DiamétiE du globe, . . . l'onj * 


3 


146,856 
330,417 


118,11 

»8;,88 


1,511 




Globe de verre, pefant dans l 


eau 5j4 grains. 




266. 


Poids dans l'air , .... 4*04 




146,856 


ij,8s 


1,518 


267. 
268. 


Poids du volume d'eau, . , 3610 
Diamètre du globe, . . . 1,645 


. 4 
6 


587,416 
1321,71 


119,34 


i,!<i° 



* Le pied cube d'eau de pluie père 70 livres, ou 1120 onces, 
ou 645120 grains; ainfi le pouce cube d'eau pcfe 373 '-. Un 
cube cl! au globe qui lui feroit inlcrit , comme 21 eft a 11 : 
ainfi le globe d'un pouce de diamètre, pcfe 195,55g. De-là, 
il efr aire de conclure le.poids d'un volume d'eau égal à une 
fphére quelconque, ou le diamètre d'une fphère, quand on 
connoît le poids de fon volume d'eau. 
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Même globe, pefant dans tta 


l 2,02 gr 






7 7 l' 




3 

4 ' 


3^714 ><V7 
146,856' 40,66 
330,427! 91,16 
587,4265160,33 


M'ï 

,MI< 

■^546 




Mîmt globe , pefant dans l'eau 4204 grains. 








3 


146,856 
3 3°,4^7 


15,96* 
6 M 
142,08 

2)2,66 


I.Ï37 
M*3 
1 ^ - 4 
M3« 


Même globe , pefant dans Peau 


$2.1 S grains , 






3 


9.178! î,S.8 
36,714 33,96 
146,856 92,54 
330,437)308^0 


M49 
'.37- 
J.4'14 
IJ494 




Globe de bois , pefant dans l'eau 2102 


grains. 




28 r.|Ce globe éroit peint 1 l'huile , . . , 
281. Il a ici m|me denfittqt» celui detexp. 
183. U t t R 7 , Voyez fon diamèitc ci-deuous. 


3 
6 


i 4 6,8 5 â 
330,427 
5 87,42 6 
1311,71 


'3-99 
30,58 
54,62 
121,46 


1,507 
I.Î47 




Même globe, ptfant dans l'eau 4204 grains: 




,8,. 
286. 


Quand ce globe pefnît dans l'ait 13171 




' 36,714 
146,856 


6,88 


'Ô7Î 


a s 7 . 


Poids du volume d'eau, . . . 13150 


3 




îû.37 


M*5 


288. 
289. 




4 

6 


587,426 
. ■1*1*7*. 


99,4* 
221,66 


',357 
'-549 
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No». 


OBSERVATIONS. 










Même qlobe , pcfant dans l'eau 


3 . 
4 


" grains , 

3î 0 ,«*7. 
S 87,426 


7« une 
11,168 

100,50 
'79.*S 


livre. 
M 55 


ajw, 

3* 


Autre lobe de bois C t 
g e e ois,pejon^ 

Poids de Ton volume d'eiu, . 57954 

Même globe, pefant dan 

• - ■ • 

Même globe , pefant dan 


dans 

■3 ' 

4 

6 

9 ■ 

s fta* 

i /Va 
3 

•f 


/VaK 2(0 

.330^7 
587,426 
13*1,7' 
2973,843 

■5286,84 
17891,369 

4204 g- 

330,427 
187,4*6 
1311,71 
5973,842 
5386,84 


2 g™/» 

14,894 
3'>47 
67,29 
n;,4i6 
165,333 

ains. 

14 M 16 

«M. 

"3>9 
= 5,°7 
ïï.ï 
iaj.4* 
219,46 


1.394 

1,487 
M M 

M"? 

.,634 

1,65! 

1,664 
1,674 













500, La valeur de la quantité n indique évi- 
demment la mefure du fluide entraîné : car elle 
feroit «gale à l'unité, fi le corps fc'mouvoit feul. 
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Cette quantité eft à-peu-près égale pour tous 
les globes, quels que foient leur diamètre, leur 
poid & les longueurs de pendule : ce qui con- 
firme parfaitement ce que nous avons avancé, 
que les poupes Se les proues d'un même corps 
mu avec différentes viteffes, font à -peu -prés 
confiantes , 8c qu'elles font auûî proportionnelles 
aux volumes i quand les corps font femblables. 

■ 501. On ne peut pas néanmoins s'empêcher 
d'obferver que les valeurs de n diminuent un 
peu à mefure que les longueurs de pendule de- 
viennent plus petites , c'eft-â-dire * à mefure que 
Je corps fe meut dans des arcs dont le rayon eft 
plus court, 8c qu'elles augmentent au contraire 
à mefure que les longueurs de pendule augmen- 
tent , ou que le corps fe meut dans des arcs 
qui fe rapprochent de la ligne droite : d'où l'on 
peut conclure en général , que dans le premier 
.c;;s , H y a moins de fluide entraîné que darls 
le fécond , & que par conféquent la réfiftance 
y eft plus grande. Il paroît donc que-, fi on 
..cherchait à déterminer la réfiftance abfolue d'un 
corps par le moyen des ofcillations , ou par un 
mouvement circulaire, on devroit s'attendre à 
trouver la réfiftance un . peu plus grande que 
-celle qui feroit produite dans un mouvement 
reSiligne. En effet , fi l'on imagine en avant 
d'un corps ou d'une furface mue circula ire ment, 
une proue & une poupe fluide qui s'étendent 
en avant 5c en arrière jufqu'a une certaine dif- 
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tance du corps, les fommets de l'une & de l'autre 
feront «moufles par la nature de ce mouvement; 
& ils le feront d'autant plus , que le corps ou la 
furface circuleront dans un plus petit cercle- 
Mais ce n'eft pas tout : nos expériences font 
voir auflï qu'à même longueur de pendule, plus le 
corps ofcillant eft gros , plus là quantité n éprouve 
de diminution, comme on le voit. en comparant 
deux à deux les expériences 266 ce 281 , 267 
& 283, 268 & 2S4, Sec. , dans lefquelles les 
temps & les longueurs de pendule ctoient fen- 
fiblcmcnt égaux, ninfi que les denfites des globes. 
Cet effet dépend de la même caufe, c'eft-à-dire, 
du mouvement circulaire : car les longueurs des 
proues & des poupes fluides , étant proportion- 
nelles aux diamètres des globes , elles font plus 
étendues pour les. gros globes que pour les pe- 
tits ; & < par une fuite néceflaire , elles doivent 
être plus altérées par le mouvement circulaire. 
Les grandes furfaces, ou les gros corps fembla- 
bles-, doivent donc éprouver à proportion^ plus 
de réfifiance que les petirs , quand ils fe meuveni 
dans des arcs appartenant à un même cercle , & 
la différence doit croître à mefurc que les rayons 
des arcs diminuent. Ces remarques font impor- 
tantes, & nous aurons occalion d'en faire l'ap- 
plication dans peu, après avoir remarqué encore 
plus fenfiblement les mêmes réfultats dans nos 
expériences fur l'air. 

502. On voit cependant suffi que, quand les 
temps 
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temps des ofcillations font fort grands , les quan- 
tités n ne laiflent pas de croître, quoique les 
globes foient gros ; mais cet effet vient d'une autre 
caufe. La vifcofité du fluide fait le même effet 
qui réfulteroit de l'augmentation du fluide entraî- 
né , & néceffite le raccourciffement du pendule 
en plus grande raifon que la perte de gravité. 

503. On voie au refte qu'en général un globe, 
mu'dans l'eau, entraîne avec lui , tant en avant 
que derrière, une portion de fluide dont le vo- 
lume excède un peu la moitié du fien, & qu'on 
peut fixer pour une moyenne aux de fori 
volume, en négligeant la diminution caufée dans 
nos expériences , par la nature du mouvement 
circulaire, & l'augmentation produire par la vif- 
cofité dans les très-petites viteffes. 

504. La formule 1—^+^ peut fe combiner 

de diveifes manières , en y faifant entrer le 
temps , la denfité du corps & celle du fluide. 
Nommant r le temps de l'ofcillation ; K la lon- 
gueur du pendule qui bat les fécondes dans le 
vide , & qui, dans notre climat , eit d'environ 
36,714; V le volume du corps, D fa denfité , & 
d celle du fluide , on aura les équations fuivantes : 

mettant ces valeurs dans la formule précédente , 
elle fe change en celle-ci : /= _nd_ , ou 
Tome 11. Q 
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i ' = k(d^+')* < ~ >n peut tirer P !ufieuts c ° n( e- 
.quences de cette formule , par exemple, que 
des corps qui diffèrent en volume , mais qui 
font fembiables en figure & de même denfité, 
ofcillent en temps égaux dans un fluide avec les 
mêmes longueurs de pendule. Que fi les lon- 
gueurs de pendule font différentes , les temps 
font fenllblement comme les racines quarrées de 
ces longueurs, ainfi que cela a lieu dans le vide. 
Mais pour- que cette loi foie obfervée , il eft 
néceflaire que les corps foient fembiables, parce 
que ce n'efi que dans ce cas que la valeur de n 
efl fenfiblement confiante. 

505. Sans vouloir nous arrêter fur toutes les 
propriétés des pendules , qui n'ont pas un rap- 
port direft avec notre objet , nous placerons ici 
en peu de mots la loi des ofcillations des pen- 
dules fufpendus par deux fils , dont les directions 
fe réunifient au centre d'ofcillation , de manière 
que le mobile foit toujours au point le -plus bas 
pofiïble. Suppofons d'abord que les points de 
fufpenfion foïent de niveau, fi on tire de l'un à 
l'autre une ligne horizontale , fa diftance au 
centre d'ofcillation fera la longueur du pendule 
fimple qui ofcilleroir, dans le même temps que 
le pendule double ; 8c il ne pourra ofciller que 
dans un plan vertical , perpendiculaire à celui 
qui paiTeroît par les fils. Si les points de fuf- 
penfion ne font pas de niveau , la ligne tirée du 
centre d'ofcillation , perpendiculairement à celle 
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qui îes joint , fera la longueur d'un pendule 
fimple, qui ofcilleroit en même temps que le 
double fur un plan incliné, faifant avec l'horizon 
le même, angle que la ligne tirée du centre 
d'ofcillation. Dans ce cas, il faudrait décompofer 
la gravité abfolue en deux farcies, l'une perpen- 
diculaire au plan d'ofcillation, & détruite par la 
réfiilance des fils , l'autre parallèle à ce plan t 
& qui feule imprimerait le mouvement au mo- 
bile. Ainfi le temps relatif au pendule fimple, 
devrait être augmenté dans le rapport de la ra- 
cine quarrée du finus total à celle du finus de 
l'angle d'ïnclinaifon du plan d'ofcillation. Ce il 
ainfi que , dans le vide même , on peut faire 
perdre à un pendule une partie de fa gravité 
abfolue. Ceci eft fondé fur les principes de la 
méchanique ; oc nous avons d'ailleurs reconnu 
que l'expérience s'accorde avec la plus grande 
précifion avec la théorie. 

506. La découverte de la mefure du fluide, 
entraîné par les globes qui fe meuvent, nous a 
déterminés à fixer par le même moyen celle de 
quelques autres corps , fans nous affujemr néan- 
moins, comme dans les expériences précédentes, 
à faire faire des ofcillations d'un nombre exa& 
de fécondes. Jufques-là nous n'avions fait ofciller 
que des globes qui , par la régularité de leur 
figure , étoient propres à fe mouvoir dans un 
même plan vertical , fans s'écarter de la pre- 
mière direction que leur imprimoit la gravité : 

Qij 
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mais ayant ici à mouvoir des furfaces -fit des 
corps fujets à s'égarer , il a été néceflaire de 
les diriger & de les contenir pour les forcer à m 
conferver la même lîtuation & la même direâion 
dans toute l'étendue de leurs ofcillations. 

Le vai fléau dans lequel ont été faites les ex- 
périences fuivantes , avoit 4 pieds de longueur 
fur 1 pied 10 pouces de largeur réduite , fit la 
profondeur de l'eau y étoit d'environ 12 pouces. 
On tendit d'un bout à l'autre du vaiffeau deux 
fils de laiton très - déliés , parallèlement l'un à 
l'autre, fie diftans d'environ 1 ligne. Chaque corps 
defliné à ofciller étoit traverfé par un axe de fil 
de fer d'environ 8 pouces de longueur, qui étoit 
courbé par chaque extrémité en forme de cra- 
cher. On engageoit dans ces crochers le nœud . 
lâche de deux fils qui , après avoir pafle entre les 
fîli de laiton , fe réunifiaient à un feul fil qui fou- 
tenoit le corps plongé dans l'eau, 8c le mettoit 
en état d'ofciller, fans pouvoir s'écarter de la di- 
reâion des fils de laiton. Il e/1 vrai qu'il arrivoit 
fouvent, quand le corps ofeilloit, que les fils de 
fufpenfion frottoïent contre les fils de direâion ; 
ce qui donnoit lieu à une petite réfilîance: mais 
cette réfiiîance n'influoit pas fur la durée de l'of- 
cillatioa, comme l'expérience l'a confirmé, & cela 
n'eiî pas. furprenant, puifque la réfiftance direfle 
que le fluide oppofe au mouvement du corps, 
n'a point d'autre effet que de diminuer un peu 
l'amplitude de l'arc parcouru par le pendule , 
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fans diminuer ni altérer la durée de l'ofcillation. 

Comme prefque tous les corps, qui ont of- 
cillé, étoient de fer blanc, on varioit à volonté 
leur deniué , en y faifant entrer du plomb de 
chafle , par une ouverture faire à la paroi fupé- 
rieure. Nous ne pouvions alors qu'eftimer la hau- 
. teur où fe trouvoit le centre d'ofcillation ; mais 
toutes les longueurs de pendule étoient affez 
grandes pour que l'erreur que nous pouvioni 
commetre dans cette eftimation fût très-petite. 

Enfin , pour vérifier fi les ofcillations de ces 
corps étoient ifochrônes. Se fi nous obtiendrions 
Jes mêmes valeurs du fluide entraîné à des lon- 
gueurs de pendules différentes, nous avons fait 
ofciller chaque corps à deux longueurs de pen- 
dule, dont l'une étoit à-peu-près double de l'autre. 
La mefure du fluide entraîné a été déduite de 
l'une & de l'autre manière. Leurs valeurs font 
fenfibiement égales ; mais celle que donne la 
plus grande longueur eft généralement un peu 
plus grande que l'autre, par la raifon que nous 
avons dite ci-devant (501). Quand le corps fe 
réduifoit à un plan de peu d'épaifleur , ces me- 
fures , ou la valeur de », différoient affez con- 
fidérablement ; & la plus grande répondoit au 
contraire à la plus petite longueur de pendule. 

507. On a marqué dans le tableau fuivant, 
i°. la durée des ofcillations; i°. la longueur du 
pendule qui répondroit à cette durée dans le 
vide , fit même fenfibiement dans l'air ; 3 0 . la 
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longueur du pendule dans l'eau , fuivant l'expé- 
rience ; 4 0 . la valeur entière du fluide cenfé mu ; 
5 0 . la valeur de n, c'eiî-à-dire , du nombre abs- 
trait , par lequel il faut multiplier le volume 
du corps, pour avoir celle du fluide cenfé mu; 
6°. la mefure du fluide entraîné par le corpi , 
& qui l'accompagne dans fon mouvement. Tous 
les poids ou volumes font exprimés en grains ; 
on pourroit les réduire au pouce cube , en les 
divifant par 373 y. 

Tableau d'expériences pour trouver la mefure du 
jlutde entraîné par le mouvement d'une fur/ace 
plane, ou de différent corps réguliers. 









■<■.■ . 

.": ; ■ 




Dit» 




i 

30Û. 


OSCILLATIONS PAR DES PLANS DIRECTS. 
SUBFACES DE PEU d'épaisseur. 

On a fait ofciller un cercle de plomb de 3,677 de 

diamètre fur 1,10 d'épaiiTeur : poids dans l'eau ou 
^=1958 grains; poids dans l'air, ou'P~\-p=.T.\ , yi 
grains. 

Poids du volume d'eau, ou P=iç;4. grains. 

3> 2 | *7Ï*9Î '4'>°4 16,80 î° 6 6 
2,5 | 129,46 | 71,08 1 4274 (22,01 I4080 
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'«iw Ëurte. 



''"fuiv'-r'r" ' 
I , 



Une lame de plomb de 1.37 en quarré fur i,oj d'é- 
paifleur : ^=1901 grains, P-J-p:=io83 g raini 



ï."5 387,79 141,04 3316 18,38 3145 
i,î6aî| 241,08 | 7î,dS | 4^8 |2 4j 63 | 4 i 79 

Une lame rectangulaire de plomb j de 4,75 de lon- 
gueur , 1,108 de largeur , & 1,10 d'épaiffeur 
^=1996 gnu P+ p = zi 9 2 gra. P=i 9 6 gra. 

3,28 ] 394/7Ï ;i4 ] .'°4 |îï9* 1 18,33 [339 e 
3,30 | 194,117 j 71,08 I3381 |i 7 , l5 I3185 



Cylindres ofclllans dans le plan de leur axe. 



Un cylindre de 3,677 àe diamètre, & d'environ 7 lig. 
de longueur: p = io88 grains, F+p = ^o^ gra. 
P=lll 7 gra. 

3. « I 475.813 h 4M 6 (4937 I 4,6c 13710 
*.«ï I >6 9 , 7 i [ ^,33 | 4 8,< | 3l9 6 hî9 8 

Un cylindre de 1,677 de diamètre, & d'environ 1 
pouce 9 lignes de longueur : j>=:4;42 grains, 
P+^ — 8186 gra. P=3744 gra. 

W | 3 8 -.79' Wt.CM I79Ï9 1 kîpî 
Mij j 198,439 j 73,20 I7766 | 1,07 |40i ; 



DigitizGd t>y Google 



248 Principes d'Hydraulique. 



Un cylindre de 2,677 de diamètre, 8c de 3 pouces 
ÔKgnesde longueur : ^=4383 gra. P+f— 1196] 
griiris, & P=7578 gra. 



).8»j 533,038 140,6* 1M46 4668 
I ^77.65 | 73,41 [14193 I U^iJ 



Un cylindre de 2,677 de diamètre, & de 8 pouces 
ollig. de longueur;,. — 3838 gra. P+p= 10737 
•grains, P=i68()9 gra. 

Iri6i,«) 1163,12 [2349, I r )39 wj M 
3,666 | 493,583 | 70,88 |î28S6 | 1,36 1,987 

Le même cylindre que le précédent : /j — 9116 g 
P+^26115 gra. P=i6899 gra. 



4,854 1 854,98 1*47.88 1*113-8 I M i [5339 
> I ^0,291 | 71,88 |2 2 8 74 ! i,3J lïStTS 



'n autre cylindre de 5,416 de diamètre , & environ 
1 pouce 10 lignes de longueur: p = 8i$o grains, 
P-j-rj = i3 9 8i gra. P— 15851 gra. 

ï,o j 9'7.|ï |i4*.»ï [443*5 I a l7 p 128474 



PartieIII.Sect.I.Chap.VII. 249 



Un cylindre de 5,434 de diamètre, & environ 3 pouc. 
6 lig. de longueur : ^=27560 gra. P-^-p=jjSyj 
grains, P=30îiï gra. 



I 7*>5 l«3*H I 



>,°7 3*735 
1,08 1 31909 



Un cylindre de 5,416 de diamètre , & environ 7 pouc 
1 lig. de longueur: p =:8io6 gra. P+^ = Ô9!57 
grains, P=6io5i gra. 

, 11850,75 |'4i,î 19791a I 1,60 hùSâ, 
I I I 7M I9«ï8 I '.6' |j7&>7 



Prifmes quadrangutalres ofcillans dans le plan de 
leur axe. 



Un prifme à bafe quarrée, de 4,75 de côté, & en- 
viron 1 pouce 10 ^ lig. de longueur ;p=8i 3 0 gra. 
P+f =13913 gra. P=iï793 gra. 

4,96. I 903,164 |i4i,3 î [434ÏÏ 1 3.75 | a 7<î(Sï 
3,55 j 4 6i,68B | 73,33 K3» 1 1 3.73 1 3 73 6 P 

Un prifme à bafe quarrée , de 4,77 de coté, & 
vïron 3 pouc. 6 ^ lig. de longueur : 763 1 gra. 
P+P— 37 8 7* g ra - P=3°iJ9 S"' 

5,95 I1199.675 [14.1,5 [61468 I a,o6 [31129 
4,135 ) 658,46 [ 71,5 I61758 j 1,0-t \J*V9 
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Un prifme à bafe quarrée, de 4,81 de côté, & d'en- 
viron 7 pouc. O i lï;. de longueur: ^ = 10944 gra. 
P-ff =71914 j,ra." P^fjogSo gra. 

4,5 1 743.4J8 I 7*.ï 1*67 1 4 iï95 



Prifmes triangulaires , ofcillans dans U plan de 
leur axe. 



Un prifme dont la bafe eft un triangle équilatéral de 

7,16 de côté, & d'environ I pouce 10 lign 
de longueur : ^=11176 gra, P-\-pzz 17667 gi 
P=iï3 9 i gra. 

,1 I 647,631 |l4M1 |4358o I i,8j 1x8189 
.0 1 330.417 I 7J.3Î I43039 | a,79 \v}6& 

n prifme de même bafe que le précodent , & de 
3 pouc. 6 \ lig. de longueur: pz=i 3484 grains . 
P+p=43°S a B ta - P=i9î7 2 g ta - 

,7 | 811,0111 |i4i,J3 I63348 I 1,14 |3377<S 
,3Î | 411,0118 1 73,33 [61KS9 | a,io I32Û97 

Un prifme triangulaire de même bafe, & de 7 pouc. 
o ; lig. de longueur: ^=15118 gra. P-f-/> =73681 
grains, P=Z584îi gra. 

S. 45 [1090,40 1 141,0 1101691! 1,74 |43»40 
3*g7j I ÎÎM* i 73.° I 997731 '.7° I4'3 tl 



Partie III. Sect.LChap. VII. 251 



3*3- 



Cube ofc'UlanC direclement. 

Un cube de 1,177 de cSté ^=9864 gra.P+/>=:i37i' 
grains, P=385i gra. 

1,3137! 63*997 | Î<?,TlÀ.7°6*' 



',833313110 
OSCILLATIONS PAR, DES PLANS OBLIQUES. 
Cube ofcillant par t arête de deux faces obliques, 

334. Uncubedei,âo8decôté:^=II9i6gta.P-j-^i8ï40 
grains , P— 6624 gra. 

,383 | 70,11s | 36,714110873 ! 14*49 

Cube ofcillant par Vangle folide. 



Un cube de 1,177 de côté : ^8197 gra. P+p= 12049 
grains, V—fi^z gra. 



i,35 I 66,91 | 36,714(674» I 1,7s | 2 f 

Prifme quadrangulaire , ofcillant par l'arête de 
deux faces obliques. 



Un prifme de 1,895 j & de 3 pouc 3 lig. de 

longueur: ^1 — 19590 grains, P-J-/> = 19764 gra. 
P=ioi74 gra. 

1,383 1 70,115 | 36,7i4| 17 87<î | i,7S7 177°' 
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Cylindres ofcillans dans le fens de leur diamètre, 
331a grains 



Le cylindre de l'expérience 309 : j 

45*9 g ra - P=IÎI 7 g» 

i,4 an?47 (i-POî l'ôoû" 
i,7*ï | 109,346 { 7 3, î3 |idi 9 



1,31 389 
1,3a | 4 oa 



Le cylindre de l'expérience 310: /j — 4320 gi 
P-(-/)=:8o64 g«. P=3744 gra. 

o I 330,427 Ii43.îj |ï7o6 I 1,5a |r 
iî | 169,710 | 73,3} (5676 | 1,51 |i 

Un cylindre de 4,08 de diamètre fur 3 pouc. 3 lig. 
de loneueur:p— aoaoj gra. P-J-/> — 3607; gra. 

,48 | 80,404 | 36,714^4044 | 1,515 I8174 

Le cylindre de l'expérience 311 : $356 graïnj 
P+^13834 gra.P= 7î7 8 gra. 



489,1a 14^,33 
=48,18 I 73,33 | 



1,69 I5335 
1,65 [4955 



Cônes, pyramides & corps mixtes, ofcillans dans 
■le plan de leur axe. 



Un double cône à bafe commune de 3,677 <* e dia 
mètre , & de 3 pouces de hauteur totale ; p~ 4871 
grains , P+/>=70 9 a , P= ana gra. 1 

»»« I <M,9' I 36,71414005 | 1,803 11783 | 
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qui «■pond P. 
1 cetn tais, r 

Un autre double cône à bafe commune, de 3^677 de 
de diamètre, & de 5,37 de hauteur totale: ^=1998 
grains, P+p = 68?6 gra. P^^gjS gra. 

> 6 % 1 99i9J3 8 l Î^mÎïi^I i.îJi |n8 B 6* 

: bafe commune 
. 1 ijouc a i lig. de 
P+p=s8ï3ïgra. 



33& 



Une double pyramide quadrangulaireà b; 
de 3 pouc. 3 lig. de côté, & 13 pouc 
hauteur totale: p = ia%jz gra. P-f-p: 
P=i7 3 6o gra. 

,7 | 10*5,1134) 36,7141 «1:48 1 1,184 I3188 

Le cylindre de l'expérience 310, auquel on a ajouté, 
en proue &cn poupe, 1« cônes de l'expér. 331' 
ce qui faîfoit en tout 4 pouc. 9 j lig;. de longueur 
p=ïi<$ gra. P+/> = nai4 gra, ¥—5966 gra. 

<><S I 93,98781 S67.M>1*7 1 ''37» |«ai 

Le cylindre de l'expérience 310, auquel on a ajouté, 
en proue & en poupe, les cônes de l'expér. 332; ce 
qui faifoit en tout 7 pouc. ilig.de longueur :/)=43 16 
grains, P+p=ii968 gra, fcs1765l.gr* 

,775 | ni,«49 | 3Û.7<4!9*79 I U^7 

Le cylindre de l'expérience 311 , auquel on a ajouté 
les î cônes de l'expérience 331 : p=.^6^6 grains 
P+P=i446"6 gra. £=9830 gra. 

1,91; | 136,015 | 36,7.411*517 I *,a 7 3 M87 
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508. En comparant enfemble les expériences 
306 e & fuivantes jufqu'à la 322 e , on voit que 
des prifmes de même longueur, & de bafes égales, 
quoique diflemblables , entraînent fenfiblement 
la même quantité de fluide. Quand les prifmes 
font femblables , ou que leurs longueurs font 
proportionnelles aux racines quarrées de leurs 
bafes , ta quantité de fluide entraîné eft pro- 
portionnelle à leurs volumes. Ainfi il eft prouvé 
qu'alors la déviation des filets elt ta même; que 
par conféquent-les hauteurs de preffion & de 
non-preffion font égales ; & que, dans ce cas 
feulement , les réfiftances font proportionnelles 
aux furfaces. 

On remarquera fans doute auffi ta liai l'on in- 
time & fingulière qui exifte entre le réfultat de 
nos expériences, fur les preilîons ou non-pref- 
fions, & la quantité de fluide que le corps en- 
traîne avec lui. On peut juger, par l'un & par 
l'autre effet , de la déviation des filets , devant 
& derrière un corps choqué 5 & cette déviation 
a un rapport néceflàiré avec la quantité de fluide 
entraîné, & avec l'intenfité de la réfiflance. 

509. Pour pouvoir eftimer la quantité de fluide 
entraîné par le mouvement des prifmes droits , 
quelle que foit leur figure, nous avons cherché 
fuîvant quelle loi varioient les valeurs de n, par 
la longueur relative de ces corps, ce nous avons 
reconnu qu'en général ; deux de ces valeurs 
Soient proportionnelles aux rapports des racines 
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quarrées des baies aux longueurs des prifmes, 
en y ajoutant la quantité confiante , 1,13 : de 
manière qu'on 2 l'équation n=:o,705^+i,i3. 
On peut voir, dans le tableau fuivant, la com- 
paraison des réfultats de cette formule avefc 
ceux qui ont été donnés par l'expérience , en 
prenant une réduite entre les deux valeurs de n, 
relatives à chaque prifme. 



Nu.Misos 

des 
eïpfiieoc. 


Rlcisi 

des bifet, 
en lignes. 


LOSf.UlUB 

dea 

exprimée 
en lignes. 


den 


ÏAt.u;.., 

fui™ 
.'expérience. 




Bafi circulais. 




3 0S. 










•a 


,% 


19,40 


19,41 




Bafi quaTict. 




307. 


■8,4 


1,03 


30,56 


3I.J0 




Bafi n&mgulaîn. 




J08. 




1,10 


1 9>Ï3 


17.79 




B 


afe circulaire. 




J0 9 . 


,8,, 


7,o 




4i°° 


3IO. 








2,09 


Jir. 


•8,1 • 




1,60 


1,61 


311. 
3'î. 


*8,t 


9<M 


'.34 


M5 


314. 


57,« 


aa,o 


=.97 


3,80 


3 'ï' 


!7,8 


4 I t O 


1,10 


3,08 


316. 


W.7 


85.0 


1,61 


,,61 
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Racisi 




VAltUBI 




«pcticnc. 


quarte 
tn lignes. 


en ilsiics. 








quant 






3 i 9 . 


u,. 
57>° 
S7.» 
57.7 


».S 
4',7Ï 
8-1,7! 




Ki 
.,67 




triangulc 








ta 


8*7! 


$ 
,,60 


a 81 

1,71 




ifoyè quarrie. 




313. 


a6,i 




'.«) 


i,8î 



516. Ces réfultats s'accordent fi bien en gé- 
néral , qu'on peuc plutôt compter fur ceux de 
la formule que fur ceux de l'expérience. L'ob- 
fervation des temps de la durée des ofcillations 
eft difficile à faire exnâement, fur-tout pour les 
corps très-courts qui efluient une grande réfif- 
tance, & perdent bientôt tout leur mouvement- 
Cet élément efî. très-délicat, même pour les ex- 
périences fur les corps plus longs ; & l'erreur d'un 
dixième & même d'un centième de féconde, 
change les réfultats d'une manière feniîble. D ail- 
leurs, les ofcillations des corps très -courts ne 
font pas abfolument ifochrônes; & c'eff vraifem- 
blablement par cette raifon que , pour ces corps. 
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les valeurs de n font plus grandes à de moindres 
longueurs qu'à de grandes; tandis qu'il arrive le 
contraire pour des globes, ou pour des corps 
d'une certaine longueur, qui efluicnt moins de 
reïiftance. 

En multipliant les valeurs de P par celles de 
n—i , on a les poids du fluide entraîné dans 
chaque cas. Ainii , dans les expériences 306 , 
309, 310, 31 1 , & les deux fuivantes, on trouve 
ces poids, exprimes en grains, égaux à 3570, 
3651 , 4081 , 4622 et 5914 : ce qui montre 
que le fluide entraîné diminue toujours avec la 
longueur du prifme, mais de moins en moins; 
& qu'il"efl à-peu-près confiant depuis une lon- 
gueur de corps égale au quart de la racine quar- 
rée de fabafe, jufqu'à une ! longueur nulle. On 
en peut conclure qu'une furface extrêmement 
mince éprouve fenfiblement la même réfiilance 
que fî elle avoit une épaifleur égale au quart 
de fa racine quarrée; parce que les filets ambians, 
après avoir été divergens à leur paflage contre 
la furface antérieure, ne deviennent convergens 
qu'à une certaine diftance derrière elle., pour 
fe réunir au-delà. ■ > 

511. Pour comparer le volume du fluide en- 
traîné par les prifmes , à une mefure folide 
toujours rslative à l'étendue de la bafe , il eft 
naturel de les rapporter à un cube qui auroït 
pour côté la racine quarrée de cette bafe, où 
en général au volume exprimé par la puiiïance J 
Tome II. ' R 
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de la bafe. Ce volume, relatif à la bafe du cy- 
lindre de 2,677 ^ e diamètre , pèferoit 4.992 
grains. Et fi on cherche celui du fluide entraîné 
par une plaque mille fois plus mince que celle 
de l'expérience 306 , on le trouvera de 3529 
grains , dont le rapport au poids du cube eft 
exprimé par 13,705, En générai, prenant pour 
unité la bafe du prifme, & le volume du cube 
de comparaifon étant par conféquent 1 , ce- 
lui du fluide entraîné par. la furface infiniment, 
mince, fera 0,705. Si donc, dans la formule 
«—^-^— + 1,13, on fair.j/S = i , on aura 
n—i=L î^+0,13 , qui exprime la quantité par 
laquelle il faut multiplier le volume du corps, 
pour avoir celui du fluide entraîné. Mais la bafe 
étant i , le volume du prifme efi exprimé par l ; 
d'où il fuit que 0,705+0,1 3 / donne le volume 
du fluide entraîné , quand le cube de compa- 
raifon eft exprimé par l'unité. Ainfi, en fuppo- 
fant l—O, ou la furface infiniment mince, le 
fluide entraîné efî 0,705 ; en faifant l=i , le 
fluide entraîné efi 0,835 ; fi /— 2, le fluide en- 
traîné eft 0,965 ; fi l=y , le fluide entraîné efi: 
1,095^, Sic. Et quand le prifme eft aflez long 
pour négliger la quantité 0,705 , le fluide en- 
traîné eft exprimé par 0,13/, ou proportionnel 
à la longueur du prifme. 

512. Pour, completter l'analogie entre le vo- 
luifte du fluide entraîné 6: la téfifiance, il fau- 
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droit pouvoir connoître , pour les prifmes , la 
valeur confiante de la proue fîuiHe , qui , étant 
retranchée de la ibmme du fluide entraîné , 
fcroit connoître les poupes relatives aux difTé- 
rentes longueurs. On verroit ces poupes aug- 
menter avec les longueurs , & indiquer une 
moindre non-preinon relative à une moindre 
déviation. Nos expériences font en trop petit 
nombre pour faire cette diiliniiion du fluide en 
avant & en arrière. On verra cependant, dans 
Je chapitre fuivant, qu'on peut Te fervir avan- 
tageufement de la connoiffance feule de la Comme 
du fluide entraîne , pour déterminer la réfif- 
tance de quantité de corps. 



CHAPITRE VIII. 

Conjldcrations fur les rèjiflances qu éprouvent 
des corps terminés par des furfaces obli- 
ques , reB'dignes ou courbes , pour fe 
mouvoir dans un. fluide. 

513. On ne doit pas s'attendre â trouver ici 
une fuite de faits fimples & décïfifs, qui fixent, 
d'une manière évidente, l'intenfité des réfiftances 
obliques, comme nous l'avons fait pour les rc- 
fiffances directes. Ce travail , auffi important 
qu'il fera long & délicat , pourra être le fruit 
R ij 
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du temps & d'une longue fuite d'expériences ; 
nous nous bornerons , pour le prêtent , à prouver 
par celles que nous avons faites, quoique enaffez 
petit nombre , que l'obliquité des furfaces ne 
change rien à la nature de tous les effets que 
nous avons obferve's dans les réfilïances directes, 
& qu'elle ne fait qu'en varier Tintenfite'. 

514.. Si , à des furfaces planes , égales & très- 
minces , on adapte différens corps ou proues 
folideS) tels que des pyramides, des cônes, des 
demi-fphères , & qu'on veuille comparer leurs 
rëfîfiances avec celles de leur bafe , il paroîc 
d'abord qu'on les trouvera plus ou moins di- 
minuées, non pas fuivant la loi de la théorie 
ordinaire , qui fuppofe le choc immédiat des 
molécules contre ces furfaces , mais par deux 
caufes principales , qui modifient la réfiffance. 
La première eft que îa viteffe du fluide ,. le 
'long de la furface oblique, eft plus grande que 
celle qui a lieu le long de la furface direâe , 
■& que cette vireffe augmente avec l'obliquité ; 
première caufe de la diminution de la preffion. 
La féconde, & peut-être la plus importante, e(î 
que l'addition d'une proue folide doit forcer les 
filets antérieurs à fe dévier de plus loin , en 
confervant ainfi une plus grande parrle de leur 
viteffe primitive , ce qui diminue !a réfiflance 
que le corps éprouve. Il femble même que, fi 
on compare des proues curvilignes, telles qu'une 
fphère, avec des proues reSslignes telles qu'un 
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cône, en fuppofant aux unes & aux autres mime • 
bafe & même hauteur , les fedtions ,de la pre- 
mière diminuant d'abord beaucoup moins que 
celles de la féconde , elles doivent donner lieu 
à une déviation plus éloignée & moins oblique 
des filets antérieurs, dont l'effet eif. une moindre 
preffion. D'un autre côté, les différentes viielTes 
du fluide le long des deux furfaces qui font re- 
latives à l'inclinaifon de leurs élémens, paroiffent 
devoir donner lieu dans la fphère à une moindre 
preffion confidérable vers fes bords , qui n'eft 
pas compenfée par l'augmentation de preffion 
vers le centre. Il n'efi donc pàs étonnant que 
des chocs qui devroient être égaux, fuivant la 
théorie ordinaire , foient réellement moindres 
pour des furfaces courbes, que pour des furfaces 
reâilignes. 

5 1 5. On ne doit pas cependant conclure de-là , 
que toute proue de même bafe & de même 
hauteur, éprouve le moins de réfifèance quand 
fa courbure fe raccorde perpendiculairement à 
fa bafe, comme cela a lieu dans la demi-fphère. 
Il faut encore combiner cette donnée avec la 
partie antérieure de la proue , fuivant qu'elle eft 
plus ou moins aiguë. C'eft ce qu'on voit par 
des expériences très- curieu fes de M. le chevalier 
de Borda. 11 a fait mouvoir dans l'air trois foites 
de prifmes, dont les feâions, parallèles à la di- 
rection du mouvement , étoiertt différentes. Le 
premier avoit pour feâion un triangle équilatéral 
R iij 
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retïiligne ; le fécond , un triangle mïxtiligne , 
donc les côtes étoient des arcs de cercle de 60 
degrés; le troîlîeme , une demi-ellipfe. Ce der- 
nier donna moins de reGilance que le premier, 
mais un peu plus que le fécond , quoique fa 
courbure fc raccordSr perpendiculairement à fa 
bafe ; ce qui venoit 'de ce que fa partie anté- 
rieure ctoit directe au courant, tandis que celle 
du triangle mixiiligne étoit aiguë. Du reiîe, les 
ferions de l'un & de l'autre diminuoient prefque 
également auprès de ia bafe, & toutes deux bien 
moins que celles du prifmc reâiligne. 

516. L'effet d'une poupe folide fur la non- 
preilion poltérieure, eil femblable à celui d'une 
proue fur la preilion. La poupe s'oppofe à la 
convergence des filets ambians, & doit diminuer 
la non-preffion plus efficacement à proportion, 
pour les furfaces courbes que pour celles qui 
font rc&ilignes. On ne doit donc pas s'étonner 
que la théorie ordinaire, qui fait abfîraSion de 
la partie poltérieure des corps, & qui coniïdère 
la réfillance fur chaque élément d'une furface 
comme s'il étoit ifolé , foit entièrement défec- 
tueufe. Il feroit même furprenant que les effets 
du choc oblique , confidérés fous leur vrai point 
de vue , fufFent coniîamment proportionnels , 
non-feulement au quarté des finus d'incidence, 
mais même à aucune dè leurs, puiffances. 

L'addition d'une poupe & d'une proue folides 
diminue donc la déviation des filets , & aug- 
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mente les poupes & les proues fluides. Mais, 
pour bien juger de la déviation des filets , par 
la quantité de fluide entraîné, il faut comprendre 
dans fon volume les poupes fie les proues fo- 
lides, quand le corps eft de la nature de loi ides 
de révolution, comme font les fphères, les dou- 
bles cônes, les doubles pyramides, les ellipfoïdes, 
les paiaboloïdes doubles , qui font ou peuvent 
être regardés comme l'affemblage de deux corps 
égaux réunis par une bnfe commune. 

517. Mais fi un prifme quadrangulalre éprou- 
voit le choc d'un fluide, perpendiculairement à 
fon plan diagonal, on fenr bien que les quatre 
angles folides de ce corps fe trouvent hors de 
la poupe & de la proue fluide, fit ne peuvent 
pas être compris dans ie fluide entraîné. 

De môme, quand une poupe fit une proue 
folides font féparées, ou qu'elles terminent un 
corps prifmatique, la totalité du corps n'eft pas 
comprife dans le fluide entraîné, mais feulement 
ces parties ajoutées. Dans ce cas, la poupe fluide 
augmente avec la longueur du corps ; & cette 
augmentation n'indique une diminution de rélif. 
tance , que par la diminution de la non-preflîon 
feulement. Mais, li la longueur du corps refle 
confiante, ou mieux encore fi elle eft nulle, & 
que la poupe & la proue fluides s'alongent l'une 
fit l'autre par l'addition d'une poupe fie d'une 
. proue folides égales, alors la valeur de «P, ou 
du fluide entraîné, augmente, & indique une 
R iv 
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diminution vraifemblablement proportionnelle 
dans la preffion & la non -preffion ; & il, eft 
même probable , qu'à égalité de viteffe , ces deux 
parties de la réfiftance totale conicrvent entre 
elles le même' rapport qui a lieu pour la furface 
plane & mince. 

5 iS. Avant de comparer enfemble les volumes 
du fluide entraîné par différens corps , il eft 
bon de fixer celui qui convient à la fphère en 
mouvement. On voit, par le tableau (499), 
que la quantité n croît un peu à mefure que la 
longueur du pendule augmente ; ou que , le 
temps des ofcillacions devenanr plus grand , la 
vitefTe diminue. On peut donc attribuer l'aug- 
mentation de n à deux caufes qui confpirent 
enfemble. La première eft r comme nous l'avons 
déjà dit, la nature du mouvement circulaire, 
qui altère la déviation des filets, & diminue" 
d'autant plus les poupes & les proues fluides 
que le rayon veâeur eft plus court. La. féconde 
eft la vilcofité du fluide qui , dans les petites 
vkefles , produit le même effet qu'une aug- 
mentation de fluide entraîné. En rejetant donc 
les valeurs de n, qui font données par de trop 
petites longueurs de pendule , & prenant une 
moyenne entre les autres, on peut eilimer que, 
pour un mouvement refiiligne & une viteffe 
moyenne , la valeur de n eil feniiblement égale 

i 1,585. 

519. Nous pouvons à préfent comparer les 
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valeurs du fluide entraîné par une fphère, avec 
celles qu'on tire des expériences 331 & 332, 
où des cônes de même bafe fe préfentoient au 
choc fous des angles d'incidence de 41 0 45') 
& 26 0 30'- Le poids du fluide entraîné par la 
furfàce mince qui faifoït la bafé commune, fe- 
roit de 3529 grains ; le poids d'un volume d'eau 
égal à la fphère , feroit de 375-2 grains, qui, 
multipliés par 1,585 , donnent la totalité du* 
fluide entraîné , y compris la fphère , égale à 
5947 g^ins. Suivant l'expérience , le fluide 
entraîné par l'es deux cônes, y compris leur vo- 
lume, efi de 4005 & 5164 grains. Si on juge, 
d'après cela , des rélîfiances par l'inverfe du 
fluide entraîné , on verra que la furface plane 
en éprouve le plus , enfuite le premier & le fé- 
cond cônes , & enfin la fphère qui en éprouve 
le moins ; réfultat qui s'accorde très-bien avec 
toutes les expériences faites jufqu'à préfent. M. le 
chevalier de Borda a trouvé que les réfiftances 
dans l'air d'une furface plane circulaire , d'un 
cône droit à 45 0 d'incidence , d'un cône à 30 0 
d'incidence & d'une fphère , étoient entre elles 
; :. 50 : 34 : 27 : 20. Il n'eft donc pas étonnant 
que, par la valeur du fluide ejitraîné, nous trou- 
vions la réfiftance du cône le plus aigu, encore 
plus forte que celle de la fphère. 

Il paroît même qu'à égalité de bafes,,il fau- 
drait , pour qu'un cône ou une pyramide ef- 
fuyaffent une réfiffance égale à celle de la fphère. 
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qu'ils reçuffem le choc do fluide fous un angle 
de iO à 12 degrés. La pyramide de l'expérience 
333 e reçoit le choc fous un angle d'incidence 
de 13 0 50'. Le fluide entraîné par fa bafe mince 
& ifolée , ferolt de 12813, g ra ' ns > tandis que 
celui de la pyramide, y compris fon volume, 
eiî. de 20548 grains. Ainfi ie fluide entraîné 
par une pyramide femblable , & dont la bafe 
feroit égale à celle des deux cônes & de la 
fphère, auroit été de 5660 grains, & un peu 
moindre encore que celle de la fphère. 

520. Les expériences 334 & 335, dans lefr 
quelles les cônes précédens font adaptés à un 
même cylindre , paroiffent d'abord fort fingu- 
gulières, en ce que le corps le plus long & le 
plus aigu donne moins de fluide véritablement 
entraîné ; mais, en y ajoutant le poids des cônes, 
on trouve, pour le fluide cenfé entraîné, 4443 
grains ; & 5505 , qui indiquent une moindre 
réfîiîance pour le corps aigu. Dans les expé- 
riences 3 34 oc 336, les mêmes cônes font adaptés 
à des cylindres de différentes longueurs ; & le 
plus long donne effectivement plus de fluide 
entraîné, . . 

■ C'èft ici ie lieu .défaire remarquer plus par- 
ticulièrement ce que nous avons déjà fait ob- 
fervet ci-devant , qu'il ne faut pas juger dans 
tous les cas de la réfiftance des différens corps, 
par l'inverfe du fluide entraîné. En effet, fi on 
compare le cylindre de l'expérience 334 garni 
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de proues £c poupes coniques , avec celui de 
l'expérience 311 e à bafe plane, mais beaucoup 
plus long, on trouvera la totalité du fluide en- 
traîné par ce dernier un peu plus grande que 
celle du premier , quoique la rélïitance totale 
de celui-ci foit bien moindre. Mais cet effet 
rentreroit parfaitement dans la loi générale , fi 
on pouvoir d'imcler la poupe fluide de la proue. 
Les premières étant retranchées de la Comme du 
fluide entraîné, il raflerait une moindre proue 
fluide pour le cylindre à bafe plane, que pour 
l'autre ; ce qui indiquerait une plus grande pref- 
fion antérieure. Sa poupe fluide, au contraire, 
ferait plus grande que celle du cône court, parce 
qu'il effuie une moindre non-pvcffion ; mais les 
preilions faifant, fur-tout dans ce cas-ci» la plus 
grande partie de la réfifiance totale, les réfultats 
rentreroienr dans l'ordre naturel. 

521. La méthode des ofcillations ne fait con- 
noître que la fomme de deux parties de fluide 
entraîné ; ainfi on ne peut comparer la réfif- 
tance que pour des folides formés de deux 
moitiés égales , appuyées fur une même bafe 
commune, qui forme la plus grande, feflion du 
corps , fans partie droite dans la longueur , & 
pourvu auffi que cette longueur ne foit pas 
très-grande, parce qu'alors la non-preflion pour- 
roir diminuer davantage à proportion que la 
preîîion. D'après toutes les comparaifons que 
nous avons faites, il paraît que pour des corps 
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réguliers, aigus par chaque bouc, dont la plus 
grande feftion eft dans le milieu , Se dont la 
longueur n'excède pas cinq à fix fois la racine 
quarrée de cette leâion , la tocalicé du fluide 
entraîné eft toujours relative à la réfiftance 
inverfe. 

C'eli ainfi qu'on pourrait connoîrre par l'ex- 
périence quel ferait , entre tous les folides de 
révolution, celui qui offrirait le moins de réfif- 
tance. On pourrait, par exemple, modeler des 
maffes de cire, de i ou 3 pieds cubes de vo- 
lume , leftées de plomb auquel on donnerait 
la forme de l'avant d'un vaiffëau , d'après les 
proportions générales , reconnues être indifpen- 
fablcs pour les fervices eflentiels des vaifleaux 
de diverfes efpèces ; on varierait les coupes & 
les courbures de ces modèles, félon les divers 
fyltêmes adoptés par les conftruc'teurs , en faifant 
toujours l'arrière femblable à l'avant ; & on les 
fufpendroït â une longueur fuffifante de pendule, 
pour les faire ofciller dans l'eau, après avoir tenu 
compte de leur poids dans l'air, de leur poids 
dans l'eau , & par conféquent de leur volume. 
11 ferait bon de donner à la partie fupérieure 
de ces modèles , qui lepréfenteroit le plan de 
flottaiforr, une courbure réglée fur le rayon vec- 
teur, à partir du point de fufpenfion , afin qu'ils 
puffent ofciller librement ; & le temps de la du- 
rée 'de leurs ofcillations , dans un baiïin fait 
exprès , & fufïïfamment grand , étant obfervé 
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avec beaucoup de foin , on trouveroic la valeur 
de », & par conféquent du fluide entraîné ex- 
primé par nP , qui ferait juger du plus ou -du 
moins de réiïftance que ces corps efliiieroient : 
on ne coure aucun rifque en cette matière' de 
conclure du petit au grand. Les réTiftances des 
fluides font très- exacte ment proportionnelles aux 
furfaces , ou au quarré d'un côté homologue 
quelconque , quand les corps font femblables. 
Il y a donc lieu de croire qu'en peu de temps 
on parviendroit à varier affez les formes de ces 
modèles , pour conclure quelle efl la figute la 
plus avantageufe de l'avant des vaîfTéaux. On 
pourroit répéter les mêmes recherches pour la 
partie poftérieure ou- l'arrière. Nous ne doutons 
pas que cette méthode ne fût plus certaine & 
plus exaSe que celle de pefer avec une balance 
hydroftatique, la réfilîance effective & totale des 
mêmes modèles expofés à un courant réglé. Les 
lemous fuffiroient pour troubler les derniers ré- 
fultats , parce qu'ils font à progortion plus grands 
pour les petits corps, que pour ceux d'un grand 
volume, qui tirent beaucoup d'eau; au lieu <jue 
pour les corps plongés , l'analogie efl parfaite. 
Si on le jugeoit convenable , on pourroit doubler 
■ le corps ofcillant , en en mettant un fécond , 
renverfé fur le premier, & fe joignant avec lui 
par le plan de flottaifon.-De cette manière , la 
poupe & la proue fluides doublées feroient plus 
relatives au double de celles d'un corps qui flotte. 
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522. Nous venons de voir que la quantité de 
fluide entraîné par une furface très-mince , par 
une fphère , & par différens corps pyramidaux 
de même bafe , eft relative à la réfiftance qu'ef- 
fuïent ces différens corps en raifon inverfe ; & 
cette obfervation nous a portes à rechercher s'il 
n'y avoit pas un rappoit limple entre ces deux 
effets, pour les folides de révolution. Il nous a 
paru que les itiiliances de ces differens corps 
étoient fenfiblemcnt proportionnelles à l'inverfe 
des quarres des tiuides entraînes, y compris les 
volumes des corps; ou, li l'on veut, à l'inverfe 
des quarrés des hauteurs des proues fluides qu'on 
imagineroit appuyées fur le jilan de plus grandes 
fe&ions des corps , & qui repréfenieroient le 
fluide entraîné. En comparant cet:e loi avec les 
réfiiïances qu'on déduit de quelques expériences 
de M. le chevalier de Borda, on trouve un_ac- 
cord auflî fatisfaifant , que la délicatelTe de nos 
expériences & leur petit nombre peut permettre 
de l'efpérer. Ce n'eft que fur la fphère qu'il fe 
trouve des expériences déjà faites , & en affez 
grand nombre pour comparer ^vec. elles le ré- 
fuRat des nôtres. C'eft ce que nous allons faire 
le plus exactement qu'il nous fera poffible. 

523. On a demandé fouvent quel efi le rap- 
port de la réiîffance de la fphère à la rciillance J| 
directe de fon grand cercle. Si l'on a bien failï 
notre manière d'envifager la réfirlance, on fen- 
tira que cette queilion eft trop vague , & ne 
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préfente pas un fens aflez détetminé. Ce rapport 
fera très-différent fi ce grand cercle n'eft qu'un 
plan mince & ifolé, ou s'il eft garni poftérieu- 
rement de la demi-fphère, ou enfin s'il forme la 
bafe d'un cylindre plus ou moins long. Nos ex- 
périences nous mettent en état de déterminer 
le rapport dans ces différens cas. 

Hrenons pour unité de réfiftance celle de la 
fplière, pour unité de furface celle de fon grand 
cercle, & nommons C le rapport de la circon- 
férence au diamètre. ÇjJ* feia le diamètre de 
la fphère , & Ç ~ = fera fon foliée. 
Cette quantité multipliée (518) par 1,585, don- 
nera , pour le volume du fluide entraîné par la 
fphère , y compris fon propre volume , la quan- 
tité 1,1924, tandis que le fluide entraîné par le 
grand cercle ifolé & très-mince, n'eft que 0,705. 
Alnfi , d'après notte apperçu, la réfiftance de 
la fphère étant 1 , celie de fon grand cercle ifolé 
feroit égale à (^) =2,36. 

524. La connoiffance de ce premier rapport 
conduit à celle des rapports de la réfiftance de 
la fphère à la réfiftance des prifmes ou des cy- 
lindres qui auraient une bafe égale à fon grand 
cercle. Ainfi ( en fuppofant toujours que ce font 
les corps qui fe meuvent : car la réfiftance & fes 
rapports différeraient un peu s'ils étoient immo- 
biles dans un courant) , la réfiftance d'un prifme 
qui a pour longueur une fois la racine quarrée 
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de fa bafe (486) , étant à celle de cette bafe 
ifolée : : 1,172 : 1,433 , on pourra conclure que 
la réfiftance de la fphère eft à celle d'un cube 
direct, dont la face eft égale au grand cercle de 
la -fphère :: 1 : 2,86x TT jf î :: 1 : 2,34. Et en- 
core, ce rapport n'eft-il exaft que pout des vî- 
teffes d'enviion 36 pouces : car les non-preffions 
diminuant avec les vitefTes, & les preffions aug- 
mentant, au contraire, un peu quand elles* font 
très-petites, les réfi/tances de la bafe ifolée & du 
prifme feroicnt moins inégales pour des vitefles 
moindres ; ce qui augmentèrent un peu le rapport 
de la réfiftance de la fphère à celle du cube. 

525. Connoîffant l'intenfité de la réfiftance 
qu'éprouve une furface mince mue dans l'eau, 
& fon rapport avec celle de la fphère ; nous 
pouvons déterminer l'intenfité de la réfiftance de 
la fphère. Ainfi, le rapport entre la hauteur dûe 
à la viteffe & à la réfiftance d'une furface mince 
mue avec une viteffe de 36 pouces, étant 1,433. 
ce xa'pport ou + 5 devient pour la fphère 
^i~ = o,S ; de forte que le choc d'une fphère, 
mue avec une viteffe d'un à quatre pieds , eft 
fenfibiement égal au poids d'une colonne d'eau 
qui auroît pour bafe fon grand cercle, & pour 
hauteur la moitié de celle qui eii due à fa vi- 
teffe. Mais cette quantité augmenteroit pour des 
vitefles plus grandes. Comparons ce réfultat à 
celui des expériences faites directement fur la ré- 
fiftance des globes. 

S *6. 



PartieIII.Sect.I.Chàp.VIII. 275 

"526. M. le chevalier de Borda en rapporte 
quelques-unes qu'il a faites avec beaucoup de 
foin. Une fphère de 59 lignes de diamètre, at- 
tachée à l'extrémité du bras d'un volant de 4 
pieds de longueur, tournoit horizontalement dans 
l'eau d'un balTin qui avoit 12 pieds de diamètre. 
Les réfiftances étoient mefurées par un poids qui 
ïmprimoit le mouvement au volant ;& elles ont 
été trouvées exactement proportionnelles aux 
quarrés des vïtefles qui varioient depuis 5 jufqu'à 
30 pouces. Il femble cependant que la rdiiîance 
augmentoit un peu pour les très-petites vittiïes : 
ce qui eft conforme à la remarque que nous 
avons déjà faite,, que fi la non-preffion diminue, 
la preflion augmente lin peu. On trouve pat 
cette expérience que, pour une vitefie de 1,^2, 
la quantité m+j eft égale à 0,55 ; réfuhat plus 
fort que le nôtre, quoique, dans nos expériences, 
nous ayons eu des vitefles au moins aufli petites. 
Ce globe étoit partagé en deux demi-fphères , 
pour pouvoir préfenter au choc le. grand cercle 
d'une demi-fphère ou fa convexité. Dans le pre- 
mier cas , on a trouvé la rélîflance à celle de 
la fphère entière : : 2,508 : 1 ; & dans le fécond, 
la même réfiftance à celle de la demi - fphère 
préfentant fa convexité en avant :: 2,525 : 1. 

527. On concluroit donc de- cette expé- 
rience, que la réfiftance de la fphère entière eft à 
celle de la demi-fphère choquée fur fa convexité 
::'2,52J : 2*508 ; ce qui contredit abfolument 

Tome If. S 
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toutes les expériences qui prouvent que l'addi- 
tion d'une proue angulaire ou courbe , diminue 
la réfillance , quand tout eft égal d'ailleurs. II 
eft vrai que , fi une demi-fphère reçoit le choc 
fur fa convexité, elle éprouve la même preffion 
que la fpnère entière ; mais fa non-ptellion doit 
être plus grande , ainlï que fa réfillance en gé- 
néral. L'expérience dont nous parlons elî la feule 
qui paroiffe contredire cette loi générale ; mais 
il y a tout lieu de croire que le refultat qu'elle 
donne pour ce cas, ainli que l'excès de fa ré- 
fiftance. qu'elle indique pour la fphère entière, 
font une fuite du mouvement circulaire, qui, 
comme nous l'avons déjà remarqué (^01) , n'eft 
pas propre à fixer l'intenfïté de la réfillance dans 
le mouvement refliligne. 

528. Les expériences de Newton fur la chûte 
des globes dans l'eau , paroiffent les plus dire&es 
qu'on puiffe faire à cet égard. Nous les avons 
calculées d'après les données qu'on trouve dans 
le Hv. II e des Principes mathématiques. Si on 
fe rappelle la formule que nous avons dévelop- 
pée (315 & 3 l( 5)i pour déterminer le mou- 
vement d'un grave qui fe meut dans un milieu, 
où il éprouve une réiîilance proportionnelle à 
la furrace choquée, & au quarré de la viteffu , 
on verra qu'en nommant D la denfite du milieu, 
P la ma (Te en mouvement, p fon poids dans le 
fluide, S la futface choquée, t l'elpace parcouru 
dans le temps t; m-J-j la quantité qu»nous avons 
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nommée i 1 dans cette formule , ou le nombre 
par lequel il faut multiplier la hauteur due à la 
vitefle pour avoir celle qui eft dûe à la réfiftance, 
& N le nombre dont !e logarithme hyperbolique 
eiî exprimé par ^\/''2§pSD{m+^) , on aura 
l'équation fuivante , e = ^ Log. ^7^. 
Dans les expériences de Newton , le nombre N 
eft toujours fi grand, qu'on peut faire, fans erreur 
ienfible , N = N + 1 : alors l'équation fe réduit à 
i(— ^±S+L.2)=L.N=i|/'2 f 3>SD(,K+,) J 

d'où l'on tire 

* f" SD 4 . • 

539. Telle eft la valeur que nous avons cal- 
culée pour 12 globes dont on connoît le dia- 
mètre, le poids dans le vide & dans l'eau , & 
le temps qu'ils ont employé à parcourir , en 
tombant dans l'eau , une'hauteur donnée. Comme 
nous ne cherchions que des rapports, ou des 
nombres ablrraits, nous nous fommes fervis des 
mefures angloifes , telles que Newton les a em- 
ployées. Ce qu'il appelle la livre romaine eft la 
même chofe que celle qu'on connoît en An- 
gleterre fous le nom de croy ; elle fe divife en 
douze onces , l'once en 10 deniers, & le denier 
en 24 grains. D'après les mefures de M.deTillet, 
7021 livres poids de marc font 9216 livres poids 
de troy; & fuivant Newton , le poids d'eau d'un 
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pied cube de Londres , eft de 76 livres de troy. 
Quant aux mefures linéaires , le pied de Londres 
vaut 11 pouces 3 lignes, 1154 du pied de roi, 
aïnfi a £=771,6. Nous avons pris pour unité de 
mefure, le grain & le pouce de Londres} ainli 
0=253 -i grains; le grand cercle de la fphère 
eft repréfenté par S, Les valeurs de P n'expriment 
pas feulement la mafle dû corps , ou fon poids 
dans le vide , mais encore le poids du fluide 
entraîné, que nous avons fait égal à 0,54 fois 
le poids du volume d'eau déplacé par chaque 
globe, au lieu de 0,585 , pour compenfer la 
petite réfiftance caufée par le tuyau dans lequel 
les globes tomboient. Le tableau fuivant indique 
les données ik le réfultat de chaque expérience. 
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; 5 30. On remarque , dans ces expériences , des 
variations affez considérables , qui ne paronTeht 
relatives ni aux vitefles , ni aux diamètres des 
globes ; mais qu'on peut attribuer à la difficulté 
de s'aflurer exactement de toutes les données. 
Les globes ofcilloïent quelquefois; ils ne defcen- 
doient pas toujours en ligne droite, & iî y en 
avoit qui touchoient en tombant les bords du 
vafe. On peut lire dans l'auteur même ie détail 
des défauts qu'il n'a pu éviter. Dans chaque ex- 
périence, il feifoit tomber fun après l'autre plu- 
fieurs globes égaux qui parcouraient le* même 
efpace, dans des temps qui différoient quelque- 
fois entre eux d'un dixième; & en nous confor- 
mant aux indications .de Newton , nous nous 
fommes fixés , dans chaque expérience, à une 
réduite fur le temps , quoiqu'il femble que les 
temps les plus courts étoient les plus conve- 
nables , & qu'ils étoient l'indication de moins 
de caufes étrangères de réfîfiance. Quoi qu'il en 
foit , fi on retranche la g 2 & la iû e expériences 
qui font évidemment fautives, & qu'on prenne 
une réduite fur tous les autres réiultats, on trouve 
= 0,523. Noils pouvons donc conclure, 
eu égard à la petiteffe de ces corps , dont la ré- 
fiflance étoît un peu augmentée par la vifcofité, 
& vu auffi la variation des temps obfervés, que , 
pour des globes plus grands , & mus dans un 
S iij 
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fluide indéfini, en auroïi m-J-f = o,5 ; ce .qui 
confirme fmgulièrement les conféquences que 
nous avons déduites de nos expériences fut les 
ofcillations des globes. 
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SECTION IL* 

De la réfijlance de l'air, & du rapport 
de ta rêfiflance dans differens fluides. 

531. L'air par fa rareté, mais fur-tout par fon 
élarticité , paroît tellement différent de l'eau , 
qu'il femble que les réiiftanccs que les corps 
éprouvent dans ces deux élémens , ne puiffent 
pas être affujettis aux mêmes lois. Cependant, 
comme ils font l'un & l'autre parfaitement fluides, 
c'eft - à - dire , que leurs molécules cèdent au 
moindre effort dans toutes forces de directions, 
il efl affez naturel de croire que le choc de Pair 
produit des effets femblables à ceux que nous 
venons d'obfervec dans l'eau , parce que c'eft de 
la fluidité que dépend principalement la nature 
de la réliftance. 

Ainfi- un courant d'air venant à choquer la 
furface d'un corps immobile, les molécules font 
obligées de fe dévier , avant la rencontre de 
l'obitacie, pour paiTer autour de lui avec un ac 
croiffemenr de viteffe ; ce qui forme en avant 
une forte de probe fluide dans laquelle les mo 
lécules perdent plus ou moins de leur mouve- 
ment primitif de tranflation ; & il en cil qui , 
éprouvant une déviation complette , fe (peuvent 
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parallèlement à la furface choquée, en accélérant 
de viteffe vers les bords , ce qui fait varier les 
preflîons fur toute la furface, en les faifant di- 
minuer du centre à la circonférence. Les molé- 
cules qui fe font précipitées vers les bords , étant 
réprimées par le fluide latéral , & rejetées en 
grande partie vers les côtés du corps , fe rejoi- 
gnent derrière iui avec d'autant plus de viteffe, 
& d'autant plus près , que le corps efr. plus court. 
Mais avant de reprendre leur première direûion , 
ils entraînent, fuivant leur degré de force, les 
parties intérieures de cette poupe fluide qu'elle^ 
forment derrière le corps ; ce qui occafionne un 
défaut de preiîion fur la furface poflérieure. Les 
mêmes effets doivent être produits quand ce font 
les corps qui fe meuvent dans l'air en ■ repos ; 
& il ne peut y avoir de différence confidérable 
que dans leur intenlité. 

Si tels font les effets généraux qu'on remarque 
dans la réfillance des matières fluides, ils'con- 
vie.ment également à Pair comme à l'eau , â 
quelques modifications près, qui font relatives â 
Pélafiicité de l'un , & à l'incompreflibilité de 
l'autre. Si on juge à propos de ftippofer l'air 
compofé de molécules très - déliées, peur -être 
fpbériques, qui ne fe touchent point, qui forrr. 
au comraire à une diiïance égale à un affez grand 
nombre de fois leur diamètre , mais qui font 
douées d'une force répulfive qui augmente en 
raifon rnverfe du cube de leurs difiances , il en 
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réfultera que ce fluide fera capable de fe com- 
primer en raifon des poids dont il fera chargé; 
ce qui efl affez exactement le réfultat qu'on 
trouve en phyfîque. Ses molécules pourront vi- 
brer , 8c tranfmeccre les fons avec une viteffe 
proportionnée au degré de tenfion de leur ref- 
fort, Sec. Ma,is comme l'air, tel qu'il efl â fa 
furface de la rerre, efl chargé de tout le poids 
de )*atmofphère , le reffort de fes molécules efl 
déjà tendu à un degré aflez confidérable, enforte 
que pour des viteffes médiotres , comme font 
toutes celles qui fc produifent ordinairement , 
excepté par l'effet des bouches à feu, ces mo- 
lécules agûTenr les unes fur les autres, & contre 
les corps folides, Je la même manière que fi 
elles fe touchoient , ou qu'elles fuffent> incom- 
preflïbles. Ainfi, quoiqu'à ia rigueur l'ait fc con- 
denfe un peu en avant d'un corps qui fe meut , 
& qu'il fe raréfie un peu en arrière de ce corps 
par la non-preflion, cette condenfation ou cette 
raréfaction font toujours extrêmement petites , 
parce que la prodigieufe mobilité de l'air fait 
céder le fluide antérieur Ôc poftérieur avec une 
vitefie toujours beaucoup plus grande que celle 
du corps mu, & la réfiftance a fenfiblement lieu 
comme fi les particules du fluide fe toueboïent. 
D'ailleurs, le corps choqué fe trouve entre deux 
parties oppofées du fluide, dont l'une a un peu 
plus de reflbrt , & l'autre un peu moins que fi 
tout le fyflême avoit la même denfité ; ce qui 
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ne paroît pas devoir changer l'intenfité de la 
rélîllance. Nous allons dans cette feâion exa- 
miner quels font les rapports de cetie réfiilance 
relativement aux viteffes, aux furfaces choquées, 
& à la denfité du fluide. 



CHAPITRE I. 

Mefure du fluide entraîné par les corps qui 
fe meuvent dans l'air : formule du mou- 
vement d'ofciliation. 

532JP0UR nous aflurer d'abord, d'une manière 
générale , de l'exiftence de la proue & de la 
poupe fluides , qui accompagnent un corps, mu 
dans l'air , nous avons fait ofciller un globe qui 
avoït un peu plus de 1 pieds de diamètre, vis- 
à-vis le centre duquel pendoit librement, à 1 pied 
de ÎMance, un petit piumaceau attaché au bout 
d'un £1, ou Amplement un bout de fil de laine. 
Ces corps légers ont fuivi le mouvement du 
globe, en ofcillant comme lui & en même temps 
que lui, avec autant de précifion que s'ils enflent 
tenu au globe ; avec cette feule différence que 
leurs ofcillations avoient des amplitudes moindres 
que celles du globe. Si on les approchoit plus 
près du globe , ils alloient & venoient avec la 
même régularité que quand on" les en tenoit plus 
éloignés, & l'amplitude de leurs ofcillations croît- 
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foit ou décroiffoit en raifon inverfe de leurs dif- 
tances. Enfin , à 4 pieds de diflance du globe , 
c'eft-à-dire , à 5 pieds de diflance de fon centre, 
le plumaceau ofcîlloit encore très- régulièrement, 
mais moins fenfiblement. Cette expérience, qui 
auroit le même fuccès fi on la faifoit dans l'eau, 
en fufpendant en avant d'un gros globe de petites 
boules d'une denfité un peu plus grande que 
celle de l'eau, prouve évidemment que le fluide 
eft entraîné par le mouvement du globe , & 
qu'il le précède & le fuit, en formant ce que 
nous appelons poupe & proue fluides. Voici 
quelques expériences qui déterminent la mefure 
du fluide cenfé mu avec la même viiefle que 
le corps. 

TROIS CENT-TRENTE-SEPTIÈME EXPÉRIENCE. 

533. On a fufpendu un globe de papier, de 
4,0416 de diamètre, & pefant dans l'air 155 
grains, à un fil très-délié, dont la longueur, de- 
puis le point de fufpenfion jufqu'au centre d'of- 
cillation du globe, étoit de 73 pouces. Le globe 
a fait 100 ofcillations en 151 fécondes ; le ba- 
romètre à 27 pouces 8 lignes , 8c le thermomètre 
à 7 degrés. 

TROIS CENT-TRENTE-HU1TIÈME EXPÉRIENCE. 

On a fufpendu de même un globe de papier, 
bien fphérique , de 6,625 ^ e diamètre, & pefant 
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dans l'air 368 grains , à une longueur de pendule 
de 96,083 : il a fait 50 ofcillations en 92 fec. ; 
le baromètre étoit à 27 pouces 10 lignes , le 
thermomètre à 9 degrés. 

TROIS CENT-TRENTE-NEUVIÈME EXPÉRIENCE. 

On a fufpendu de même un globe de peau de 
baudruche, qui avoit ifervi à des expériences aé- 
roftatiques, de 17 ^ pouces de diamètre moyen, 
& pefant dans l'air 396 grains , à une longueur 
de pendule de 85,816 : il a fait 16 ofcillations 
en 58 fécondes ; le baromètre étant à 27 pouces, 
& le thermomètre à 11 degrés. 

S 34. Si on calcule ces expériences (498) par 
la formule n=p^t-{^ t en«fuppofant la den- 
p 

fité de l'air à celle de l'eau : : 1 : 860 , on trou- 
vera, pour l'expérience 337*. «=1,5 1 ; pour l'ex- 
périence 338*. « = 1,63; & pour l'expérience 
339". b=si,j4 ; d'où l'on peut conclure que le 
volume du fluide entraîné dans l'air efr le même 
que celui du fluide entraîné dans l'eau , que le 
choc s'y fait de la même manière, & que la dé- 
viation des filets y eft abfolument femblable, du 
moins pour des viteffes moyennes. On pourroît 
encore conclure delà, qne la réfiftance dans l'air 
eft proportionnelle aux furfaces : mais , quoique 
cette conféquence fût jufte , elle a befoin d'être 
autorifée par quelques autres expériences. 



Partie III. Sect. II. Chap. I. 285 

Nous en avons fait; un grand nombre fut la 
perte de mouvement des corps qui ofcîllent dans 
l'eau & dans l'air , & quoique cette matière 
foit très-épineufe à caufe du mouvement varié,, 
nous fommes parvenus à des rélultats extrême- 
ment fatisfaifans. Ayant égard à la quantité de 
fluide entraîné par les globes, & à la perte de 
gravité, nous avons examiné le mouvement d'of- 
cillation d'un globe qui fe meut dans un fluide 
moins denfe que lui ; & nous avons cherché la 
loi qui exprime fa perle de mouvement à chaque 
ofcillation , en fuppofant le principe reconnu 
pour vrai d'ailleurs, que la réiîfiance eft propor- 
tionnelle au quatre des viteffes. En admettant 
cette première loi , jointe à la perte de gravité 
& à la mefure du fluide entraîné , voici comme 
on peut par la théorie déterminer ce mouvement. 

535. Quoique les pendules qui ofcillent aient 
un mouvement varié , où les viteffes changent 
à chaque infiant , nous fuppoferons que l'arc 
entier, parcouru dans la defcente & l'afcenfion 
fuivante, eft l'efpace parcouru, & que le temps 
eft exprimé pat la durée de Tofcillation , en confi- 
dérant ce mouvement, pour une ofcillation feu- 
lement, comme un mouvement uniforme. 

Nous avons vu (498) que , quand on fait ofcil- 
ler un corps dans l'eau, on a nP+p : pl'.a-.l, 
d'où l'on tire t = - aF + . p . : mais fi on fait / égal 
à la longueur du pendule qui bat les fécondes 
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dans le vide, c'eft-à-dîre, à environ 36,714» 
on aura (504) j— 1 * « en nommant t le temps 
exprimé en fécondes. On aura donc 

OU t — ]/'—-—. 

L'efpace parcouru dans une«ofcillatïon , étant 
nommé E, cet efpace, divifé par le temps, ex- 
prime la vitelfe moyenne ; & nommant V cette 



viteffe, on aura V= 




Puifque le corps en fe mouvant efiuie une 
réfiftance , il perdra une certaine quantité de 
mouvement, c'efi-A-dire, qu'après être defeendu 
du fommet de Tare d'ofcillatîon à la verticale , 
il remontera par un arc plus court que le pre- 
mier. Or cette perte de mouvement fera d'au- 
tant plus petite, que le poids du corps dans le 
fluide ou p fera plus grand , & au contraire- 
D'un aurre coté, !a même perte de mouvement 
fera d'autant plus grande, que la vitefie ou fon 
quatre fera plus grand. D'où il fuit qu'elle fera 
repréfentée par le quarré de la vitefTe, divifé par 
le poids dans l'eau , ou Amplement par - 

Cette expreffion de la perte du mouvement, 
eft compofée du quotient du quarré de l'efpace 
parcouru, qui efi variable, divifé par nP+/>, 
qui efl confiant pour toute la durée du mou- 
vement du même globe. Ainfi , nommant E 
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la diminution d'une ofcillacion quelconque , & 
m une confiance relative à la furface a&uelle 
du corps , on aura - — -^-r— : d'où l'on tire 

r m nP+p 

m=E t -" P çf Fi , valeur de la confiante pi, pour 
un' globe d'une grofieur donnée; E — ~yj~ p ', 
valeur de la diminution d'une ofcillation , dont 
l'amplitude efi connue p — mE ~" FE , valeur 
du poids dans l'eau, pour une amplitude Se une 
diminution connues. 

536. L'arc entier, décrit par un pendule, 
étant toujours nommé E; & la perte du mou- 
vement, ou la différence de l'arc de defcente, 
à- celui d'afcenfion , étant E , fi on nomme e la 
defcente , ou l'arc compris entre le point de 
départ & la verticale, on aura la nouvelle équa- 
tion E+£=2e , dans laquelle on peut fubftituer, 
à" la place de E , fa valeur ~pq^> ce qui dojine 
E+ n p , — ie , d'où l'on tire pour la valeur de 
l'arc décrit E= \/7T^E±L^ : 
expreffion générale de l'amplitude d'une ofcil- 
lation quelconque, quand on connoît le volume 
du globe fon poids dans l'eau ou dans le fluide 
donné, l'arc de defcente^ & les quantite'sm & «. 

537. La longueur du pendule, ni la grandeur 
de l'arc de defcente , par rapport à cette lon- 
gueur , n'entrent point dans la formule. Et en 
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effet, & toute longueur de pendule, 8c a toute 
gioffeur de globe, pourvu que les denfités fufienr 
les mêmes , la loi du quatre des vîteffes étant 
obfervée, les valeurs de m feroient proportion- 
nelles aux (urfàce3, s'il n'y avoit point d'autre 
caufe de réfiftance. 

Mais, à caufe de l'action du fluide entraîné, 
il faut pour obtenir ce réfultat , réunir trois 
conditions ; la première , que les denlités des 
globes foient les mêmes ; la féconde , que les 
longueurs de pendule foient proportionnelles aux 
diamètres des globes ; la troilîème , qu'ils par- 
courent , du moins en commençant , des arcs 
égaux. 

Pour bien entendre la néceflité de ces con- 
ditions , il faut prendre garde que , quand le 
globe defcend par l'arc de defcente, il acquiert 
des degrés de viteffes' qui augmentent de plus 
en plus , jufqu'à ce qu'il foit arrivé un peu en- 
deçà de la verticale ; après quoi il perd ces 
mêmes degrés de viteffe â mefure qu'il parcourt 
l'arc d'afcenflon. Le. fluide entraîné qui l'accom- 
pagne, acquiert en defcendant les mêmes degrés 
de vïtefle à-peu-près : mais, comme ce fluide 
n'a point de poids , la gravité ne lui fait pas 
perdre fa viteffe dans l'arc d'afcenfion. Il faut 
donc que ce foit le globe même qui la lui faffe 
perdre : ce qui ne peut arriver fans que ce fluide 
ne pouffe le globe, & n'augmente un peu l'am- 
plitude par la diminution de la réfiftance totale. 

Quand 
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Quand donc on veut que la réliftance repré- 
fentee par m ne (bit relative qu'aux furfaces des 
globes , il .faut d'abdd que leur denfité foi: 
toujours en même rapport avec celle du fluide. 
Mais, fi deux. globes de même denfiré ofcilient 
â même longueur, en décrivant des arcs égaux, 
leurs forces pour ofciller feront proportionnelles - 
à leurs poids, ou aux cubes de leurs diamètres, 
tandis que l'action du fluide entraîné fera pro- 
portionnelle aux furfaces ou au quarré des dia- 
mètres, les viteffes étant égales. Donc, pour 
que les forces d'ofcillation de chaque globe foient 
proportionnelles à l'afiïon du fluide entraîné, il 
faut que les longueurs de pendule foient propor- 
tionnelles aux diamètres, & que les corps conti- 
nuent de décrire des arcs égaux.- Dans.ce cas feu- 
lement, les rapports des réiilïances relatives aux 
furfaces , font données par la valeur de m, & ceux 
des rélifiances relatives aux quarrés des vitelFes, 
font données par la formule précédente. 



CHAPITRE II. 

Rapport des réfjlances dans un fluide r 
relativement aux viteffes , & aux jur- 
faces d*un globe qui fe meut. 

538.C0M.ME rien n'eft plus djlicat que lei 
ofciilations d'un corps dans un fluide , & que, 
Tome II, T . 
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quand on le h'iiïc ofciller en liberté , la pre- 
mière ofcillation ne peut pas fe faire de la même 
manière que les autres, parce que, dans celle-là 
feulement, le fluide efl en repos, tandis qu'il 
conferve un mouvement acquis dans toutes- les 
autres, nous avons eu la précaution de ne faire 
fcire au pendule de l'expérience fuivante qu'une 
ofcillation à-la-fois , compofee d'un arc de def- 
cente, & un d'afcenfion. L'amplitude d'une of- 
cillarion ayant été obfervée & vérifiée à pluiieurs 
reprifcs, on laiffoit repofer l'eau ; & quand elle 
étoit calme , on plaçoït le pendule au fommet 
d'un arc de defcenre égal à celui de la dernière 
afcenlion, & ainfi de fuite, pour éviter le retar- 
dement que l'eau pouvoit apporter au retour du 
pendule. Nous avons vérifié que cette précaution 
n'étoit pas néceffaire pour des globes de plomb, 
dont le diamètre n'excède pas i pouce, quand 
ils ofcillent dans l'eau ; mais elle le devient pour 
des globes plus gros, fur-tout fi leur denfité eft 
moindre que celle du plomb. Dans ce cas , ils 
perdoient plus de mouvement, quand ils ofcil- 
loitnt librement & de fuite, parce que le fluide 
confervant une partie du mouvement imprimé 
par une ofcillation, la vitefle, relative au choc, 
fe trouvoit augmentée, quand le pendule reve- 
noit fur fes pas , pour faire l'ofcillation fuivante. 

1 Un globe de 2,645 ^ e diamètre, qui pefoit dans 
l'eau 4 onces feulement, a perdu -fJJ- de fon mou- 
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vement en 8 ofcillations confécutive3 ; au Heu 
qu'il en a employé i Ç à perdre la même quantité 
de mouvement, en le faifant ofciller parreprifes. 

TROIS CENT-QUARANTIÈME EXPÉRIENCE. 

On a fait ofciller dans l'eau un globe qui pe- 
foit dans l'air 5 livres 5 onces 4 '- gros, ou 
40068 grains, & dans l'eau 36448 grains, Son 
volume pefant d'eau étoit donc de 3620 grains, 
& fon diamètre de 2,645 » longueur de pendule, 
depuis le point de fulpenfion jufqu'au centre 
d'ofcillation , 36^714. 
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539. En prenant une moyenne entre toutes 
les valeurs de m, on trouve qu'elle eft égale, 
dans cette expérience , à 263 ; & fi avec cette 
Tij 



292 Principes d'Hydraulique. 

donnée, on calcule, par la formule du §. $36» 
les différentes amplitudes de chaque ofcillation, 
on trouvera le mouvement calculé de ce pen- 
dule comme il fuit. 
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La conformité du mouvement calculé de ce 
globe, avec celui de l'expérience, eft fi fenfible, 
que, quand on n'auroit pâs d'autres preuves, il 
feroit évident que les réfiiîances des globes mus 
dans l'eau font proportionnelles au quarré des 
viteffes. 

540. Quand on diminue la denfité du globe, 
fans changer la longueur du fil de fufpenllon, la 
quantité m diminue. Nous avons trouvé que fa 
valeur fe réduifoit à 155 , quand le poids du 
globe dans l'eau étoic réduit à 2102 grains ; 8c il 
eft probable qu'elle augmenterolt , au contraire, 
fi la denfité du globe devenoït plus grande. 
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Quand on fait ofciller un même globe à une 
plus grande longueur de pendule , la quantité m 
augmente. Un même globe de plomb, d'environ 
1 pouce de diamètre, olcillant à deux longueurs 
de 36,714 & 76,77 , a donné dans les deux cas, 
pour valeurs de m, 36,6 & 46,3 ; & le globe 
de l'expérience 3 17 ,- ofcillant à une longueur 
de 24 pouces feulement , & pefant dans l'eau 
2102 grains, a donné des valeurs de m vaiiables, 
i différentes amplitudes, depuis 150 jufcju'à 90. 

Ces variétés dépendent principalement de 
l'aflion du fluide entraîné fur le globe ; & 
elles font voir la nécclTité de proportionner 
la longueur du fil de fufpenlion des globes à 
leurs diamètres, pour que la quantité. m donne 
le rapport de ta réiiiîance qui elt relative aux 
furiaces. , . . 

541. Un globe de plomb, pefant dans l'eau 
2102 grains, dont le volume d'eau pefoît 202 
grains , & dont par conséquent la denfité étoit 
à celle de l'eau :: 11,4 : r à-peu-près, ofallanr 
dans l'eau en commençant par une defeente de 
12 pouces, & à la longueur du pendule qui bac 
les fécondes, adonné, pour valeur réduite de m, 
38.^9. En compaianc ce ret'ultat avec celui de 
l'expérience 3:7; on voit q^e les denlîtés des 
deux pendules étant à-peu-près les mêmes, 8c 
ofciilnnt à même longueur, les valeurs de m ne 
font pas tout-à-fait proportionnelles aux grands 

Tiij 
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cercles des globes qui repréfentent les furfaces," 
& qu'il auroit fallu diminuer la longueur du pen- 
dule du petit globe. 

De même une balle de plomb qui pefoit dans 
l'aïr 568 j grains, & dans l'eau 521 grains, dont 
par conféquent le diamètre étoit de 0,624 » & 
dont la deniîté étoit à celle de l'eau ; : 1 1,96 : ï, 
ofcillant dans l'eau , à commencer par une des- 
cente de 12 pouces, & à la longueur du pen- 
dule ou à 36,714 , a donné , pour valeur réduite 
de 'm, 16,40, qui, comparée aux autres valeurs 
de cette quantité, s'éloigne encore plus du rap- 
port des furfaces du grand cercle des globes. 
Si donc on vouloir fuppofer que-, dans ces trois 
cas , la valeur de m fût exactement proportion- 
nelle aux réfiftances des globes refpeclifs, on con- 
cluait que les réfiftances croiflent- en moindre 
raifon que les furfaces. 

542. Les mêmes réfultats ont Heu dans l'air 
comme dans l'eau : la loi des quarrés des viteffes 
y efi régulièrement obfervée ; les quantités m 
y éprouvent les mêmes variations par l'effet du 
fluide entraîné. Les gros globes de même den- 
fité que les petits, ofcillans à mêmes longueurs, 
donnent des valeurs de m, un peu moindres que 
le rapport des furfaces : mais toutes chofes fe 
pafTent dans ce fluide à proportion comme dans 
l'eau. Nous n'en rapporterons qu'un exemple 
dans l'expérience fuivante. 
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trois cent-quarante-unième expérience. 

On a fait ofciller dans l'air un globe qui avoit 
déjà fervi à l'expérience 337, avec une longueur 
de pendule de 36,714 ; fa denfité étoit à celle 
de l'air :: 11,33 : 1. Il a fait les ofcillations Vi- 
vantes , prifes iéparémcnt une à une. 
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543. Quand on veut trouver la loi des réfif- 
tances proportionnelles auxfurfaces dans un fluide 
quelconque, par le moyen des pertes de mouve- 
ment , on eft obligé de faire la denfité des globes 
en affez petit rapport avec celles des fluides , 
pour que l'amplitude des ofcillations diminue 
d'une quantité bien fenfible. Il y a un autre 
moyen de vérifier cette loi, en employant des 
globes dont la denfité foit en très-grand rapport 
avec celle du fluide. Ce moyen ne peut pas con- 
venir à l'eau, parce que fa denfité elt deja telle 
que les globes les" plus pefans dans la nature, 
qui font ceux qu'on feroit en or, ne pèferoient 
T ir 
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que 19 fois autant. Mais, quand on fait ofcîller 
dans l'air des globes de plomb, ou même de 
bois, leur denlité eu* li conlîdérable par rapport' 
à celle du fluide, que le poids du volume dé- 
placé par le fluide eli comme nul en comparaifon 
de celui du corps; c'eft-à-dire , que la perte de 
gravité eii nulle au moins fenliblement, & il en 
refaite que ces globes ofcillent à-peu près dans 
le môme temps que dans le vide. Ils efluient ce- 
pendant des pertes de mouvement d'autant plus 
grandes , qu'ils font plus légers ; mais ces pertes 
de mouvement font li petites pour cliaque of- 
ciliation, qu'elles ne fe rendent fenfibles que fur 
un nombre d'ofcillations alTcz grand. 

544. Un globe de 2,645 ^ c diamètre, pefant 
dans .l'air 2348 grains, a fait 31 f- ofcillations 
pour perdre j de fon mouvement , en partant 
d'un arc de 12 pouces. A un poids double, il a 
fait 63 ofciilationt ; à un poids triple, 95 ; à un 
poids quadruple, 119: & enfin, quand ii pefoit 
huit fois autant, ou 18784 grains, il a employé 
199 ofcillations pour perrlie la même quantité 
de mouvement, en riduifant fon demi -arc de 
12 pouces d'amplitude à 10. 11 ofci'loit dans tous 

ces cas à une longueur de pendule égale à 36,714. 
Il femble par les premiers temps qu'il emploie à 
perdre î de fon mouvement , que ces temps 
foient proportionnels aux poids du mobile ou à 
Ja denfiié ; mais cette égalité de rapport ne le 
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trouve pas dans les grands poids : car, pour que 
cette égalité eût lieu, il n'auroit dû faire qu'en- 
viron 25 ofcillations , quand il pefoit 2348 grains, 
puifqu'il n'en faifoit. que 199 quand il pefoit 
huit fois autant, c'eft-à-dïre , 18784 grains. On 
eft donc encore obligé de reconnoître ici l'aflion 
du fluide entraîné par les- globes, dont l'effet eft 
d'augmenter d'autant plus leur amplitude, que 
leur denfité.eft moindre, ou qu'ils oppofent 
moins de réfiftance à l'impullîon de ce fluide, 
qui conferve fon mouvement pendant que le 
corps parcourt fon arc d'afcenfion. 

545. Quand on veut enfuite comparer le mou- 
vement de deux globes dont les diamètres font 
différens , pour chercher en quel rapport font 
les réfifiances comparées aux furfaces, il devient 
indifpenfable d'avoir égard à la réfiflance des fils 
de fufpeniïon , qui eft confiante fi les fils font 
de même longueur & de même groffeur, & qui 
eft différente fi la longueur ou la groffeur des 
fils varie. 

Nous avions choifî, pour fufpendre des globes 
de poids & de volumes différens , deux fils de 
métal , dont l'un avoit 7-^ de pouce de dia- 
mètre, & l'autre : ainfi , les diamètres de ces 
deux fils étoient à-peu-près dans- le rapport de 
! à 5, Nous fimes ofciller, à la longueur du 
pendule qui bat les fécondes, un mtme globe 

po. 

de plomb, dont le diamètre étou égal a 1,01 13, 
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& qui pefoit dans l'air 2304 grains , fufpendu 
fucceffivement à ces deux fils. Avec le premier, 
il perdit \ de fon mouvement en 160 ofcillations; 
& avec le fécond , il perdit la même quantité 
de mouvement en r42 ofcillations. La différence 
de groffeui des fils de fufpenlion caufoit donc 
une différence de 18, ofcillations, dans le temps 
employé à perdre la même quantité de mouve- 
ment; & fi ces différences font proportionnelles 
au diamètre des fils, le premier caufoit une perte 
de 12 ofcillations, & le fécond une perte de 30: 
c'eft-à dire, que fi la réfifiance des fils avoit été 
nulle, le globe autoit fait 172 ofcillations pour 
perdre £ de fon mouvement. Le globe ofcilloît 
donc, dans chaque cas, comme s'il eût été moins 
pefant, dans le premier, de 160 grains, & dans 
le fécond , de 400 grains ; & ces quantités peu- 
vent être regardées comme les parties du poids 
employé à vaincre la réfifiance de chaque fil. 

546. La réfifiance des fils de fufpenfion étant 
connue par ce moyen, nous avons fait ofciller 
des globes de différens diamètres, & de denfités 
variées ; & nous avons reconnu que quand , à 
même longueur de pendule , on fait les poids 
des globes, non- compris la réfifiance due aux 
fils de fufpenfion, proponiofinels au quarré de 
leurs diamètres , ou à la furface de leurs grands 
cercles , ils perdent la même quantité de inou- 
vementdans le même temps, ou en nombre égal 
d'ofcillations. Nous avons vérifié ce réfultat de 
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différentes manières, & en employant des globes 
dont les diamètres de i pouces & de 9 pouces, 
donnoient le rapport de 1 à plus de 20, pour 
celui de leurs grands cercles & de leurs réiïf~- 
tances. 

On peut remarquer à ce fujet, qne l'action 
du fluide entraîné ne peut pas , dans ce cas , 
troubler le rapport des réfilîances , parce que 
cette action étant proportionnelle aux quarrés des 
diamètres des globes ou à 'leurs furfaces, eft en 
même temps proportionnelle & à leurs poids , 
& à leurs réfifbnccs ; ce qui fait qu'elle a un 
effet proportionnel dans tous les cas. 

547. Il ne refte donc plus aucun doute fur 
la conformité du mouvement & de la léfiftance 
dans l'air & dans l'eau. Dans l'un & dans l'autre 
de ces fluides , la réfilîance qu'efluient des fur- 
faces ou des corps femblables , mus avec de3 
vitefles communes, eft proportionnelle au quatre 
des vitefles & aux furfaces ; & quoiqu'il fembie 
que quelques expériences de M. le chevalier de 
Borda, faites fur des furfaces mues dans l'air, au 
moyen d'un moulinet , portent à conclure que , 
dans cet élément, les réfiftances croiflent en un 
peu plus grande raifon que les furfaces , il faut 
attribuer cet effet à la manière dont ces furfaces 
choquoient l'air par un mouvement circulaire , 
& étant attachées à des bras de leviers égaux. 
11 eft plus que vraifemblable que cet Académi- 
cien auroir retrouvé la loi des furfaces exacte- 
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ment fuïvie , s'il eût proportionné la longueur 
des bras du moulinet au côté des furfaces quar- 
rées qui dévoient fe mouvoir, ou que, s'il eût 
fait mouvoir dans l'eau des furfaces fixées au 
même moulinet qu'il a employé dans l'air , il 
auroit trouvé que les réfiflances de ces furfaces 
auroient augmenté auffi en plus grand rapport 
que leur étendue. Nous avons déjà averti qu'il 
faut être en garde contre les mouvemens circu- 
laires & continus, fur-tout quand on veut déter- 
miner l'intenfité de la réfifiance , ou fixer les 
rapports de celle des furfaces qui diffèrent con- 
fidérablement en grandeur. Il nous refte à exa- 
miner quelle eft la relation entre les réfillances 
que les corps elTuient , quand ils fe meuvenc 
dans des fluides de denfirés différentes. 



CHAPITRE III. 

Comparaison des réfiflances de Vair & de 
l'eau i rapport des denfuès de ces deux 
' fluides. 

548. D 'APRÈS ce que nous avons dit jufqu'ïci , 
& les expériences dont nous avons rendu compte , 
il n'ell pas difficile de fixer le rapport des réfif- 
tances qu'un même corps doit effuyer quand il 
fe meut fucceilîvement dans l'eau & dans l'air; 
il eft clair que ces réfillances font proportion- 
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nelles aux denfités de ces deux fluides. Maïs en 
quel rapport font les deniîcés de l'eau & de l'air? 
.11 n'y a rien de confiant dans la denfité du der- 
nier , qui eft fans celle condenfé ou dilaté par 
les variations du chaud & du froid , ÔC par la 
nature des exhalaifons & des vapeurs qui montent 
de la terre. Celle de l'eau eft beaucoup plus 
confiante, quoiqu'elle participe un peu aux vï- 
ciflîtudes de la température : cependant on efiime 
affez communément le rapport moyen , comme 
1 eft à 850. 

Nous propoferons ici trois méthodes , pour 
déterminer ce rapport : la première eft de faire 
ofciller dans l'eau & dans l'air deux globes de 
même diamètre , & de denfités telles , qu'ils 
perdent en un même nombre d'ofci Hâtions la 
même quantité de mouvement. Nous l'avons 
eflayé avec un globe de plomb bien (phétique 
de 35 lignes de diamètre, qui pefoit dans l'air 
5 livres 1 3 onces & 4 gros , & dans l'eau 5 
livres 5 onces & 45 grains, ou 49005 grains. 
Nous le fîmes d'abord ofciller dans de l'eau de 
rivière, à la température de 4 ; degrés du ther- 
momètre. Il faifoit 96 ofcillations en 205 demi- 
fécondes ; & â partir d'un arc de 12 pouces à 
gauche de la verticale , il perdoit en 8 ofcilla- 
tions une partie de fon mouvement ; enforte que 
l'arc étoit réduit à 3 pouces n j lignes. 

Ayant échauffé' l'eau jufqu'à 12 degrés, le 
même globe ofcilla dans le même temps , du 
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moins fenfiblement, & perdît une partie de fon 
inouvement en S ofcillations , depuis l'arc de 
12 pouces jufqu'à un arc de 4 pouces j ligne. 

L'eau ayant été chauffée jufqu'à 27 degrés de 
chaleur, le globe ofcilla dans le même temps, 
& perdit Ton mouvement de 12 pouces à 4 pouces 

8 lignes. 

Enfin , en le faifant ofciller dans la même eau 
à 31 degrés de chaleur, il perdit dans le même 
temps fon mouvement de 12 pouces à 4 pouces 

9 lignes. 

■ Nous fîmes enfuite ofciller dans Pair un giobe 
de papier, bien fpbérique & de même diamètre, 
dont nous pouvions faire varier la denfité , en 
y introduifant du coton, autant qu'il étoit né- 
ceflaire pour lui faire perdre la même quantité 
de mouvement qu'au globe de plomb, dans le 
même temps & à la même température : mais 
nous trouvâmes que les poids des globes dans 
les deux fluides, donnoient un rapport trop petit. 
Nous examinâmes donc les expériences fur le 
globe de plomb, par le moyen de la formule 
P = £^| — i^J, qui fe déduit de celles des §§. 
498 & 504, & nous vîmes qu'on en conclud 
la denfité de l'eau trop petue, puifque le. pied 
cube ne pèferoit qu'environ 63 livre*. Ainfi nous 
fûmes fondés à conclure que ce globe ofcilloit 
d'une manière qui rendoit fes temps trop petits. 
Nous n'avons pu attribuer ce défaut qu'à ce que 
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le fil qui le fupportoit étant néceffairement un 
peu gros, fa roideur lui faifoit faire reffort, 8c 
produifoit jun effet femblable à celui d'une aug- 
mentation de gravite, tandis que cet effet avoir 
moins lieu dans le mouvement du globe de pa- 
pier qui étoit beaucoup plus léger. Il aurait fallu, 
pour éviter cet inconvénient , attacher le fil de 
fufpenfion à un anneau poli qui auroit porté fur 
un appui en tiers-point. Nous aurions fans doute 
alors trouvé un réfultat plus exaft. 

La féconde méthode confifte à faire ofciller. 
dans l'air feulement un globe très-léger , dont 
on obferve la longueur de pendule , fon poids 
dans l'air, & le temps des ofcillations. La même 
formule que nous venons de citer (dans laquelle 
on peut faire 71=1,585, à caufe de la petiteffe 
des ofciilations ) , donnera la valeur de P, c'eft- 
à-dire , le poids du volume d'air , égal à celui 
du globe ; & fi on compare ce poids à celui 
d'un volume égal d'eau, on aura le rapport des 
denfïtés : nous avons trouvé par ce moyen qu'il 
varie, à différentes températures , entre 830 & 
870. Nous ne donnons point le détail de ces 
expériences , parce que le petit globe que nous 
avons employé ne perdoit dans Tait qu'environ 
\ de fon poids , enforte que les temps de fes 
ofcillations différant peu de ceux qui auroient 
eu lieu dans le vide , la moindre erreur dans la 
mefure du temps , infiuoit confidérablement fur 
la valeur du rapport que nous cherchions, comme 
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« on peut en juger par i'examen de la formule : 
maïs ce moyen feioit fuffifamment exaft , & 
très commode par la (implicite de l'appareil, fi 
on employoit un globe bien fpbérique de 7 â 
8 pouces de diamètre, & qui perdît environ la 
moitié de fon poids dans l'air. On pourrait même 
lui en foire perdre davantage % fi on parvenoit à 
le faire d'une matière imperméable à de l'air in- 
flammable dont on le rempliroît. 

Enfin, la croiiïème méthode efi plus directe 
& p!us fenfible : elle confifle à pefer en effet 
avec une balance le poids d'un volume d'air 
connu. Voici comment nous y femmes parvenus. 

Je fis faire un ballon d etain , dont le vide 
intérieur avoir un peu plus de 8 pouces de dia- 
mètre , et qui étoit garni d'un col , traverfé 
d'un robinet qui fermoir exactement. 

Le 27 feptembre 178} , te baromètre étant 
à 28 pouces 3 lignes, l'air paflablement fec, & 
le vent à l'oueft, on plongea ce globe dans un 
tonneau plein d'eau de rivière, à 10 degrés de 
température, en faïfant enfone que le col de ce 
globe fût hors de l'eau , & le robinet ouvert ; 
on attendit quelques momens pour que l'air con- 
tenu dans le globe fe-mît à la température de 
l'eau , & enfuite on ferma le robinet. Plongeant 
enfuite tout l'inftrument dans l'eau , 8c l'ayant 
fufpendu par un fil au bras d'une très -petite 
balance, il fe trouva pefer 150^ grains dans l'eau. 
Nous le tirâmes enfuite de l'eau , & ayant ouvert 
le 
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le robinet, & placé l'ouverture du col fur le 
plateau d'une machine pneumatique, nous fîmes 
jouer le pifton , & vffiâmes en partie le ballon 
de l'air qu'il contenoit ; après quoi le robinet 
fut referme. L'ayant de nouveau pefé dans l'eau, 
il ne fe trouva plus avoir que 42 { grains de 
poids ; d'où nous conclûmes que l'air dont il 
avoit été vidé pefoit 117 grains. 

Pour connoître le volume de cet air , à la 
même température de 10 degrés , on laîflà le 
globe plongé , & on ouvrit le robinet pour y 
Jaiffer entrer l'eau ; quand elle s'y fut mife en 
équilibre avec l'air qui reltoit dans le ballon , on 
ferma le robinet, & retirant le ballon de l'eau, 
on verfa celle qu'il contenoit dans une jauge de 

3 pouces moins de ligne de diamètre , ou de 

7,029 de fection : elle s'y éleva de 3 pieds 1 pouce 

4 lignes de hauteur ; ce qui fait un volume da 

262,416 cubes , qui eft celui de l'air qui pefoit 
117 grains. D'où on conclud que ce jour-là, 
& à la température de 10 degrés, le pied cube 

d'air pefoit rogros 50,4, la toife cube environ 18 
liv. ; 8c le rapport des denfités étoit : : 1 : 837. 

Enfin, ayant entièrement rempli d'eau le bal- 
lon, & l'ayant enfuite vidé dans la jauge, il s'y 
en trouva 3 pieds 4 pouces 7 lignes de hauteur ; 
ce qui répond à une capacité de 285,26 cubes. 

Ainfî , il étoit refté dans le ballon 22,844 d'air, 
Tome II. V 
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qui pefoient un peu plus de 10 grains ; & fi le 
ballon eût été entièrement vidé d'air, il n'auroit 
plus pefé dans l'eau ' f grains environ. 

549. 11 efl encore un autre genre d'expé- 
riences par lefquelles on peut démontrer que, 
toutes chofes égales d'ailleurs, les réfiftances de 
l'eau et de l'air font proportionnelles à la denfité 
des fluides. Pour faire directement cette compa- 
raifon , il eft effentiel d'employer , dans l'un & 
dans l'autre élément , des corps femblables , & 
de les mouvoir de la mime manière. Si le mou- 
vement circulaire occafionne un peu plus de 
réfiftance que le mouvement refïiligne, il ne' 
faut pas , à la vérité , l'employer quand on 
cherche l'intenfité des réfiflances ; mais fi on ne 
cherche que leurs rapports , tout mouvement 
eft bon , pourvu qu'il foit femblable dans chaque 
fluide. 

Nous avons déjà vu que M. le chevalier de 
Borda , ayant fait mouvoir circulairement une 
fphère de 4 pouces 1 1 lignes de diamètre , entiè- 
rement plongée dans l'eau (526), à l'extrémité 1 
d'un rayon de 4 pieds, on déduit de cette expé- 
rience ^+5=0,55. Cet Académicien a fait mou- 
voir de même dans l'air une fphère de 4 j pouces 
de diamètre , mais fituée au bout d'un rayon 
de 3 ^ pieds feulement. Quoiqu'il ne donne pas 
dans fon mémoire l'intenfité de la réfiltance dans 
ce dernier cas, il l'indique cependant en difant 
qu'à une vitefle d'environ r.8 pieds, fon réfultat 
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excédoit d'un cinquième celui que Newton a 
trouvé par la cbùte des globes dans l'air. Or, 
nous verrons tout-à-l'heure que les expériences 
de Newton donnent m+q=o,$ : ainfi , dans 
l'expérience de M. de Borda, cetie quantité étoit 
à-peu-près égale à 0,6. Et en fuppofant , d'après 
Newton , la denfité de l'air à celle de l'eau 
: : 1 : 860, fi on fait mouvoir deux globes égaux 
avec la même vitefle . dans les deux fluides , 
la réfiftance dans l'eau fera à celle dans J'aîr 
: ! 0,5 5 X 860 : 0,6 X I : : 788 : I. Mais p!u- 
fieurs caufes concourent à rendre ce rapport 
trop petit : 1°. comme l'obferve M. de Borda, 
l'air étoit plus denfe, à caufe du froid, pendant 
fon expérience, que pendarft celle de Newton, 
a". La réfillance de la fphère mue dans l'air, 
eût été moindre fi elle avoit été à un rayon de 
4 pieds comme dans l'eau. 3 0 . Il y avoit un 
corps à l'extrémité de chaque bras du volant. 
Le premier, qui fendoït l'air, obligeoit l'air am- 
biant à fe mouvoir en fens contraire du mou- 
vement général , ce qui devoït augmenter la 
léfiftance de l'autre corps , & celui-ci celle du 
premier. Et cette augmentation devoir être plus 
fenfible pour les grandes furfaces que pour les 
petites : de forte que tous ces effets étant com- 
penfés , «es expériences prouvent encore que 
les réfiflances de l'air & de l'eau font propor- 
tionnelles à leurs denfités. 

5 50. Le dofieur Défaguilliërs, aidé de Newton 
Vij 
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entreprit au mois de juillet 1719, quelques es- 
périences fur la chiite des globes dans l'air : elles 
font rapportées dans les Principes Mathématiques, 
liv. 1, prop. 40. Il donna la forme fphérique 
à des veffies en les fbufflant dans un moule ( & 
les fit tomber du plus haut de l'Eglife de S. Paul 
de Londres, en mefurant exactement !c temps 
que ces corps employoient à parcourir 272 pieds 
anglois de haureur. Nous avons calculé , pour 
chaque expérience , la valeur de m+<j , en ob- 
fervant de comprendre dans la malTe en mou- 
vement , le poids du fluide entraîné par les 
fphères , & prenant pour la denfité de l'air gj^ 
de celle de l'eau , comme Newton l'a fuppofée. 
Les données en mefures angloifas, et les réful- 
tats, font préfentés dans le. tableau fuivant, cal- 
culés de la même manière que nous l'avons déjà 
fait pour la chute des globes dans l'eau. 
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5 5 1 .Newton, quimefuroit lui-même le diamètre 
des veffies, fait obferver que celle de la cinquième 
expérience étant ridée , fon mouvement devoit 
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être altéré, 8c la réfiftance, augmentée. Enfin il 
paroît douter de l'exaSitude de cette expérience : 
nous pouvons donc la négliger, & prendre une 
réduite fur les quatre premières. Il en réfulte 
qu'à une viteffe de 12 i 13 pieds de roi la va- 
leur de m-\-q pour la fphère mue dans l'air, eft 
égale à 0,5 , comme nous l'avons trouvée dans 
l'eau pour des vïteffes de 5 à 4 pieds. Il fuit 
encore delà, que dans l'air & dans l'eau, quand 
les vireffes font telles, que les preffions fe trou- 
vent dans les limites de leur variation, & tout 
étant égal d'ailleurs , les réfilîances font exaSe- 
ment proportionnelles aux denfités , puifqu'il y 
a égalité de volume entre les colonnes fluides 
dont les poids expriment les réfiflances, & que 
ces poids ne diffèrent que par les denfités des 
fluides. On fent bien que des globes de tout 
autre diamètre auraient donné le même réfultar. 
Ainfi, Us valeurs de m-f? étant confiantes pour 
toutes les iphères dans ces petites viteffes , on 
voit encore que les réfiflances font proportion- 
nelles aux furfaces. 

5 5 2. La chûte des corps dans des milieux réfif- 
tans, préfente peut-être le moyen le plus fimple 
de déterminer le rapport des réfiflances, pour 
toutes fortes de figures & à toutes'viteffes. Pour 
s'affurer dans l'eau du dernier ïnftant de la chûte, 
il fuffiroit d'attacher au mobile un fil qui fe dé- 
roulerait fur un moulinet très-léger placé à la 
fuperficie de l'eau. On auroit encore à cet égard 
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plus de facilité dans l'air; & il ne faudroît ni 
une tris -grande furface, ni une hauteur très- 
confîdérable pour rendre les temps des chûtes 
un peu longs , & propres à être obfervés .fans 
erreur fenfible. Pour donner un exemple des 
effets de ce mouvement, & de la manière de 
le calculer , nous appliquerons nos principes à 
la réfiflance qu'éprouve dans l'air une furface 
plane & mince, qui fe meut directement dans 
une verticale par l'effet d'un poids. 

On demande quelle étendue doit avoir une 
fur face mince & légère , propre à modérer la 
chûte d'un homme qui tomberoii dans l'air, d'une 
grande haureur, pour qu'il ne foit pas blefle par 
la commotion qui termine la chûte. 

55 g. Si on a recours aux formules que nous 
avons déjà données (3 1 5 fk 328) pour les mouve- 
mens variés , on verra que, nommant p le poids 
que conferve le mobile dans le fluide ; P la mafle 
en mouvement, y compris^ le fluide entraîné ; 
t l'tfpace parcouru dans le tems t ; V la viteffe à 
chaque ïnlîant ; D la denfité du fluide ; S la furface 
choquée j & N le nombre dont le logarithme 
hyperbolique eic égal à £ {/zgpSD^m-i-q) , 
on a les deux équations I?ïï — -*) * 

& s d («*+,) x L °g- Pour déterminer la 

valeur des différentes données, nous prendrons 
le pied & la livre pour unité de mefure, & 
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fuppofant la denfiré de l'air de celle de l'eau» 
D = ~ de livre» m+q eft égal â 1,43 pour une 
furface mue dans l'eau avec une vitefle modérée. 
Or les réfiffances diminuant dans l'air fuivant le 
rapport des denfités , nous pouvons encore lui 
conferver la même valeur. Nous fuppoferons le 
poids d'un homme de 150 livres , & celui de 
la machine de 30 ; ainfi on aura p=i8o livres. 
Quant à la vitelîe, nous obferverons qu'un homme 
peut tomber fur fes pieds, fans fe bleffer, d'une 
hauteur de 6 pieds ; & que , dans ce cas , il 
reçoit la commotion avec une vitefle capable 
de lui faire parcourir environ 19 pieds par fé- 
conde : c'eft à ce terme que nous fixerons la 
plift grande viteffe qu'il puiffe acquérir dans l'air. 
Ainfi, au bout d'un temps allez long, pour pou- 
voir confidérer le fafteur 5x7 comme égal â 
J'unité , on aura S ss ^r f^j] ; ou , d'après 

les données précédentes, 8=255,45 : de forte 
que fi cette furface étoit circulaire, elle auroit 
18 pieds de diamètre. 

Pour déterminer les efpaces parcourus dans 
l'origine du mouvement, il faut fixer la valeur 
de P , compofée de la maffe en mouvement, 
qui eft de 180 livres, en négligeant le poids du 
fluide déplacé, et de la maffe du fluide entraîné, 
qu'il eft facile de çonnoùre (511) . d'après 
l'étendue de la furface choquée. En effet, cette 
V iv 
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furface élevée à la puiffance ~, et multipliée par 
0,705, donne 2873,58 pieds cubes d'air entraîne', 
11 v. h.. u». 

qui pèfent 236,6 : ainfi P=i 80+236,6=416,6. 
D'après cela on trouve , par la féconde équa- 
tion , que l'efpace parcouru au bout de la pre- 
mière féconde , eft de 6,06 ; au bout de la 

deuxième, 20,5 ; de la troîfième, 38,2; de la 

pi. pi. 
quatrième , 56,9 ; de la cinquième , 75,8 ; & 
19 pieds de plus pour chaque féconde au-delà: 
car, après ia cinquième féconde, la viteffe ac- 
quif&n'en diffère que d'environ -~ , & feule- 
ment de après la fixième. Ainfi, ïl ne faut 
que 435 fécondes de temps , & un efpace 
d'environ 60 pieds, pour rendre le mouvement 
fetifiblement uniforme. Si cependant la chute fe 
faifoit d'une hauteur confidérable , il faudrait, 
dans la détermination du temps, avoir égard à 
la moindre denfité de l'air fupérieut ; mais la vi-' 
teffe finale reffetoit la même. 

5 54. Cet exemple s'appliquerait naturellement 
à l'effort du vent contre les voiles d'un vaiffeau, 
fi l'impulfion qu'elles reçoivent étoit toujours 
direâe : mais la réfifîance oblique eft foumife à 
des lois que l'expérience feule peut indiquer. 

Suivant la théorie ordinaire , un prifme dont 
ABC eft la bafe , recevant fur fes deux faces 
égales AB, AC, une impulfion perpendiculaire 
à BC, éprouve un effort double de celui qui 
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auroît lieu , dans le même fens, contre chacune 
de fes deux faces, fuppofees ifole'es & confer- 
vant la même obliquité. Maïs il n'en peut pas. 
être de même dans la réalité : car, pour que 
la furface ifolée AC éprouvât la même réfifîance 
qu'elle éprouve étant jointe à celle AB , il fau- 
drait que la déviation antérieure des filets fe fît 
de la même manière , & que la proue formée 
en avant de AC fût juftement la moitié de celle 
du prifme entier: or, il eft évident que cela ne 
peut pas être. La déviation en avant de la fur- 
face fimple AC , doit commencer entre AD & C ; 
& l'inégalité de preffion fur toute la furface fuit- 
un ordre tout différent que dans le premier cas : 
car alors les prenions diminuoient de A en C ; 
au lieu que, quand la furface eft ifolée, il doit 
fe trouver un point intermédiaire , plus près de A 
que de C , auquel répond la plus grande preffion , 
& vraifemblablement le centre d'impulfion. De 
ce point, les preffions diminuent vers les extré- 
mités, mais beaucoup plus vers la partie pofté- 
rieure C , qui offre au fluide plus de facilité 
pour s'échapper : enforte que le centre d'impul- 
fion autour duquel la furface tend à tourner, eft 
beaucoup plus près de A. La non-preffion doit 
auffi fe faire fentir avec plus d'énergie derrière 
cette partie , & former une poupe fluide auffi 
irrégulière que l'eft la proue. 11 n'eft donc pas 
probable qu'avec de fi grandes différences dans 
le mouvement du fluide, tes réfuliats, quant à 
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la réiiftance puiflent Être les mêmes. Il y a même 
lieu de croire que la Comme des réfiflances des 
deux furfaces obliques ifolées, ferait plus grande 
que celle des furfaces reunies angulairement. 

.555. Le moyen le plus fimple de s'en affurer, 
feroit d'employer des inftrumens femblables à 
nos boîtes de fer blanc , en les préfentant fous 
divcifes inclïnaifons au choc de l'eau, fk en exa- 
. minant les preffions & les non - preffions qui 
auroient lieu fur différens points , ainfi que la 
moyenne fur toute la furface. 

On parviendrait peut-être à en déduire une 
■loi relative à quelque fonéïion des finus des angles 
d'incidence : mais il ne faudrait pas fe contenter 
d'éprouver une feule fujface ; il faudrait en af- 
fembler plufieurs, affez diflantes entre elles pour 
ne pas faire l'effet d'une feule furface , ni de 
plufieurs furfaces ifolees : car les voiles d'un 
vaifleau font à - peu - ptès dans ce cas -, & il 
réfulte de leur difpoiition ordinaire deux effets 
ïmportans & contraires. Quand deux voiles font 
fituées dans le même plan, avec un certain inter- 
valle entre elles, infuflîfant pour donner partage 
à tout le fluide dévié qui y répond, l'impulfion 
totale eft plus forte que Ci ces deux voiles croient 
parfaitement ifoléesou totalement réunies. Entre 
ces deux extrêmes, il doit y avoir une mefure 
d'intervalle qui réponde au plus grand effet, 8c 
qui efi relatif à la grandeur des furfaces. Quand 
au contraire les voiles font dans des plans diffé- 



DigitizGd b/ Google 



Partie III. Sect. II. Chap. III. 3 1 5 

rens , & tellement difpofées que -l'une couvre 
en partie l'autre de l'afiion du, vent, l'effort 
total eft moindre que la fomme des impulfions 
fur chaque voile ïfolée. 

Une autre confidératîon qui re'fulte de nos 
expériences , eft qu'une furface foiblement cour- 
bée , éprouve un peu plus d'impulfion que fi 
elle étoit parfaitement plane. Nous avons vu 
que (455) U prefïion antérieure efl augmentée 
quand le fluide choquant peut pénétrer au-delà 
du plan idéal formé par les bords de la furface, 
comme cela arrivoit à l'entonnoir ; & on fent 
bien que la preffion vers les bords doit être 
a*gmentée par le moins de facilité que le fluide 
a pour s'échapper. Ajnfi il y a un point où une 
voile un peu courbée, ou enflée par l'efFort du 
vent, communique au vaiffeau un effort un peu 
plus grand , ou du moins égal à celui qu'elle 
recevrait, fi, par une extrême tenfion, elle de- 
venait plane 8c plus étendue. 

556. Nous ne faifons qu'indiquer ces diffé- 
rentes recherches , fi importantes pour perfec- 
tionner la fcience de la marine. Les épreuves 
pourraient fe faire fur l'eau avec beaucoup de 
facilité , & s'appliquer enfuite directement à l'air 
& â l'effet du vent fur les voiles : car tous le* 
calculs qu'on pourroit faire à cet égard , d'après 
la théorie ordinaire, feront toujours défeÛueux. 
Ce n'eft qu'après avoir acquis de nouvelles don- 
nées , puifées dans les nouvelles vues fur la ré- 
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fifîance des fluides, qu'on pourra, avec quelque 
fuccès, combiner, de la manière la plus avanta- 
geufe , l'égalité qu'il doic y avoir encre l'effort 
du vent fur les voiles , & la réfiilance que l'eau 
oppofe au mouvement du vaifleau. 



.CHAPITRE IV. 

Des variations dans Vintenfltê de la réjîf- 
tance des fluides , & principalement de 
Pair, depuis les mouvemens lents, jus- 
qu'aux plus rapides. 9 

557. Jusqu'ici, nous n'avons confidéré la ré- 
fiilance des fluides que pour des mouvemens 
modérés , compris entre certaines limites : mais 
nous avons remarqué ( chap. V, feft. I.) que 
les non-preffions vanoient par une caufe conf- 
iante , & les preflions dans les petites viceflës 
feulement. Or, il fuffit de donner de l'extenfion 
à ces faits , pour rendre raifon , de la manière 
la plus fatisfaîfance , des variations que différens 
Auteurs ont trouvées dans la réfiffance que l'air 
oppofe au mouvement des corps , fuivant qu'il 
eft plus ou moins rapide. 

558. Le rapport des hauteurs dues à la pref- 
fion & à la viteffe, qui fe trouve confiant pour 
des viteffes d'environ 3 pieds & au - delà dam 
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l'eau , commence alors à augmenter pour des 
mouvemens plus lents , ce qui rend la preffion 
un peu plus forte à proportion , à mefure que 
la viteffe diminue. Cet effet, dû en partie à la 
vifcofité de l'eau , efl auffi relatif à une autre caufe 
que nous n'avons pas encore affez développée. 
Les molécules dirigées vers un corps choqué , 
fe dévient d'autant plus, que le fluide ambiant 
offre moins de réfiflance , & ce il ce qui a lieu 
dans les mouvemens lents : alors la déviation 
commence plus près de la furface choquée, & 
la preffion en eft augmentée. Par la même caufe, 
les filets qui entourent le. corps , perdent une 
plus grande partie de leur viteffe de tranflation, 
& fe rejoignent plus loin derrière le corps , ce 
qui diminue la non-preffion. Si on rapporte cet 
effet au fluide entraîné, on verra que la poupe 
fluide étant toujours plus coniidéiable que la 
proue , la première eft plus augmentée que la 
féconde n'eft diminuée. C'eft ce qui fait qu'in- 
dépendamment du mouvement circulaire , nous 
trouvons que le fluide entraîné augmente un peu 
dans les ofcillations très-lentes. 

559, Quand au contraire la viteffe générale 
eft très-confidérable , le plus ou le, moins de ré- 
fiflance du fluide ambiant ne peut influer fenfi- 
blement fur la déviation antérieure qui devient 
confiante : elle occafionne feulement une aug- 
mentation dans la viteffe des filets qui entourent 
le corps , & par conféquent dans la non-preffion 
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pofterieure. II réfulte delà , que jufqu'à une cer- 
taine limite, que nous avons trouvée pour l'eau 
d'environ 3 pieds, la preflion augmentant à pro- 
portion, tandis que la non-preflion diminue, la 
réiiftance totale eft fenfiblemem proportionnelle 
au quarté de la viteffe : maïs au-delà de ce terme, 
la preflion reliant constamment dans ce rapport, 
tandis que les non-prelBons augmentent davan- 
tage , 'A s'enfuit que les réfiftances totales aug- 
mentent aufli en plus grand rapport que le quatre 
des viteffe). 

Nous avons déjà obfervé (478) que les non- 
preflions croiffoient de telle manière, qu'on pou- 
voit les fuppofer proportionnelles aux logarithmes 
des rapports entre la viteffe réelle & une viteffe 
confiante: alnfi, la non-preflion étant connue 
pour une viteffe quelconque , on peut la déter- 
miner pour toutes les autres. 

560. Tout ceci eft également applicable à la 
réfiftance de l'air, & doit feulement être relatif 
à des vîteffes plus confidérables , à caufe de la 
plus grande mobilité de cet élément : ainfi, quand, 
on fait mouvoir un corps dans l'air, il exille une 
viteffe pour laquelle la non - preflion eft nulle. 
Depuis ce terme , la non-preflion augmente, 
tandis que la preflion diminue de moins en moins, 
jufqu'à un autre terme de viteffe auquel elle de- 
vient confiante ; & c'eft entre ces deux limites 
que la réfiftance totale eft fenfiblement propor- 
tionnelle au quarré des viteffes. Au-delà, elle 
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augmente continuellement par l'accroifTemene 
confiant de la non-preffion , du moins jufqu'à 
une certaine limite que nous déterminerons , 
après avoir examiné comment l'expérience vérifie 
ce que nous venons d'avancer. 

561. Sans nous aflujettir â fuirre Tordre de 
nos recherches, nous indiquerons d'abord la va- 
leur de la réfilknce , & nous en comparerons 
les réfuîtats avec ceux des expériences dont nous 
l'avons tirée, Désignant donc toujours par m & 
par q les mêmes quantités que nous avons em- 
ployées pour l'eau (475)' nous nommerons de 
plus v la vîteffe à laquelle la non-preffion devient 
nulle : ainfi q eft proportionnel à L. - , 3c. c'gat 

, y 

à ' y , en nommant K un nombre confiant, 

K 

que l'expérience même doit indiquer. Celles 
dont nous nous fommes fervis ne font faites que 
fur des globes : auflî avons-nous affujetti la for- 
mule à cette efpèce de corps. Mais comme on 
connoît le rapport de la rélîffance de lâ fphère 
à celle de la furface plane & direâe de fon grand 
cercle, & le rapport de celle-ci aux différens 
corps prifmatiques , on peut de même la conclure 
pour tous ces corps. 

Les valeurs de m & de q étant 1 & 0,43 pour 
une furface mince mue dans l'eau , avec une 
viteffe de 3 pieds par féconde, & celle de m + y 
étant égale à 0,5 pour une fphère, on peut con-. 
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dure que la preffion & la non- preffion étant 
dans le même rapport que pour la Surface mince, 
on a «1=0,35 & q—o,i$ pour la fphère. Or 
il paroît qu'on ne peut avoir m + q=:o,$ dans 
l'air, que pour des viteffes d'environ 23 .pieds, 
& au deflbus. C'eft le terme auquel la preffion 
ne diminue plus fenfiblement ; & on a toujours 
au-delà ^=0,35 , tandis que la non-preflion 
augmente : à ce point on a ?=0,i 5- Mais comme 
cetre quantité diminue pour de moindres viteffes, 
elle paroît devenir nulle à une viteffe d'environ 
10 pieds : de, forte qu'on a»=io pîeds. Mais le 
logarithme de £ pris dans les tables, étant à-peu- 
près 0,36, fi on le divïfe par 0,ij , on a pour 
quotient K=3,4 : ainfi m + q étant fenfible- 
ment égal à 0,5 pour des globes mus dans l'air, 
avec des viteffes de 23 pieds au plus , devient 

égal à 0,3 î -r-^lE > P our des viteffes plus con- 

fidérables , du moins jufqu'au terme auquel la 
non-prefïïon ne peut plus augmenter. On fent 
bien qui , fi on prênoit le pouce pour unité 
dans cette formule , il faudrait divifer la viteffe 
réelle par 120 pouces, au lieu de 10 pieds. 

562. Les expériences fur la réfiftance de l'air 
ne font pas en grand nombre ; c'eft ce qui nous - 
oblige d'emprunter des Anglois toutes les com- 
paraïfons que nous pouvons faire à cet égard. 
On a vu dans le chapitre précèdent , les expé- 
riences du dofleur Defaguilliers, pour des viteffes 
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de 12 à Ij pieds. Ce n'étoït en quelque forte 
qu'une répétition de celles que Newton avoir, 
entreprîtes quelques années auparavant, dans le 
même local , en faifant tomber des globes de 
verre de la hauteur de 220 pieds anglois. Nous 
avons calcule celles-ci de la même manière que 
les autres, comme on le voit dans le tableau 
fuivant. Les viteffes finales , qui font fenfible- 
ment celles avec lefquelles le corps parcourt 
prefque toute la hauteur , font, exprimées en 
pieds de Roi , pour les rendre comparables â 
notre formule, parce qu'étant toutes au-delà de 
23 pieds , elles occasionnent une augmentation 
de non-prelTion, qui n'eft pas compenfée par 
la preflîon qui refte alors confiante. 







gloi.es. 






■»+»■ 




510 




8,3 




°.5334 






î» a ■ 


7.7 






•>■ 


599 


S- 1 


7.7 


»ï>=5 


o.î37 e 


4- 


5M 


5.0 


7.9Î 


28,4 




5- 


483 


5,° 


8,a 




0,5143 


6. 


641 


5.» 


7.7 




<MÏÏ4 



563. Ces expériences indiquent clairement 
une augmentation de réfifianec. Nous avons re- 
marqué dans la quatrième une erreur affez fen- 
fible pour pouvoir la rejeter. En effet, fi on 
compare la première à la troificme ,_on voit 
Tome II. X 
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qu'une augmentation de 89 grains dans le poids 
du globe , fait diminuer le temps d'une demi- 
feconde ; & fi on compare la cinquième à la 
quatrième, où les ^diamètres font auffi égaux, 
on verra, par la formule du mouvement varié» 
que la différence de 32 grains ne peut pas di- 
minuer le temps d'un quart de féconde. Ainfi, 
dans la quatrième, il devoit être d'un peu plus 
de S fécondes ; ce qui donneroït une virefTe 
moindre, & une plus grande valeur à m + j : 
alors cette expérience fuivroit la même loi que 
les autres. Il paroi: d'ailleurs, par le texte même 
de Newton, que, malgré toute la précaution 
qu'il a tâché de mettre dans les réfultats , il ne 
pouvoir répondre du temps qu'à ~ de féconde 
près tout au moins. 

Si on prend une réduite entre la première & 
la cinquième expériences, on aura, pour une 

pi. 

vîteffe de 27,4, (■« + 7=0,529. La réduite entre 
les 2 e ,. 3 e & 6 e , donne, pour une viteJTe de 
29,5 , «1+5=0,546. Ces mêmes valeurs , cher- 
L - 

criées par la formule 7^+^=0,35 + > , font 
M 

de 0,532 & 0,546. 

504. Nous ne connoiflbns d'autres expériences 
un peu fuivies fur la rélîftance de l'air, dans les 
mouvemens rapides, que celles qui ont été faites 
en Angleterre par M. Robins, & qui font rap- 
portées dans un ouvrage qui a paru depuis peu 
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en françois * , avec des remarques très-impor- 
tantes de M. Euler. On peut , à cet égard , 
confulter le chap. II, piop. 2 e , & la première 
remarque qui fuit. M. Robins, ayant une mé- 
thode pour efiimer Ja viteffè d'une balle qui fort 
d'un canon, tira trois balles de \ de pouce an- 
glois de diamètre, & du poids de de livre **, 
avoir du poifs , au dciïus d'une eau dormante, 
de manière à pouvoir obferver le point de leur 
chùte dans l'eau , & le temps employé à faire 
ce trajet depuis la fortie du canon. La vitefle 
initiale de chacune de ces balles étoit de 400 
pieds anglois par féconde ; & on a pu les con- 
lîdérer comme fe .mouvant en ligne droite. La 
première balle a pnreouru 939 pieds en 4" 
la féconde, 957 pieds en 4" ; et la troisième, 
11 19 pieds en 5" \. Avec des temps auiîi courts, 
& quelque incertitude fur la vitefle initiale, on 
ne doit pas s'attendre à une grande précilion. 
Auflî, d'après les calculs de M. Rcbins, & en- 
core mieux de M. Euler , il réfulte que , dans 
ces trois cas, on avoît /n-f 9=0,940 pour la 
première balle , avec une vitefTe d'environ 220 



* Nouveaux Principes d'Artillerie tic \1. ]!c;ijamin Robins, 
commentés par M. Léonard Euler ; traduits de l'allemand , 
avec des notes , par M. Lombard , profefleur royal aux Ecoles 
d'Artillerie a Auxonne , 1583. 

** Cette livre , qui fe divifc en 16 onces, vaut 14 onces f; 
04t grains poids de troy , ou ii\ onces 6 urus & 42 grains 
poids de marc, fuivant les mclurcs de M. du Tiikt. 

x ij 
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pieds j ot + î~o>3o2 pour la féconde , avec 
une viteffe de 239 pieds; & pour la troifième, 
/b-(-ç=i,00} , avec une viteffe de 203 pieds : 
la denlité de l'air étant fuppofée ^ e ce " e 
de l'eau. 

Ces expériences fuivent précifément le contraire 
de l'ordre naturel, 6c les réfifrances decroiflent 
quand les viteffes augmentent ; néanmoins , en 
compenfant les erreurs par une réduite, on peut 
conclure que, pour une viteffe de 208 pieds de 
roi , la reiifbnce qu'une fpiière éprouve dans l'ail 
eft telle , qu'on a à-peu-près m+$=Q,gi6 ; & 
fuivanr la formule , el'e devroit être de 0,899. 

Le moyen que M. Robins a imaginé pour 
eftimer les virelfes initiales des boulets , & leur 
degradatioa à différentes d:flances de la pièce, 
eit très-ingénieux, quoique fujet en général â 
bien des erreurs: il conlilte à recevoir l'impuluon 
d'un boulet, ou plutôt d'une balle (car fes ex- 
périences font faites en petit) contre un pendule 
de fer recouvert en bois, & à mefurer, par le 
moyen d'un ruban fixé au pendule, la corde de 
l'arc que cette imptiliion lui fait décrire. Con- 
noiffant l'écartement du pendule , ainfi que fon 
poids & fes dimenfions , l'Auteur en déduit la 
vïteffe de pereuffion , par une méthode affez 
fimple, mais qui devient compliquée quand on 
a égard, comme le fait M. Euler, à toutes les 
circonstances dont l'effet peut fe rendre fenlible. 
La différence des deux réfultats n'eft cependant 
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pas confidérable; & on peut ta négliger, fur-tout 
pour des expériences peu fufceptibles d'une grande 
préciiion. Ceft ainfi que M.'Robins s'eit affiiré 
qu'une balle qui avoir en partant 1Ô70 pieds de 
vitefle horizontalement, n'en avoir, plus que 1 Ç50 
après avoir parcouru 50 pieds , & feulement 
Ï425 après un efpace parcouru de JOO pieds. 
On voit, par une troilième expérience, qu'une 
balle, ayant 1690 pieds de viteiTe initiale , n'en 
avoit plus que 1300, après-avoir parcouru 175 
pigds. 

565. D'après ces données, & fuppofantlcs réfif- 
tances comme le quarté des viteffes, il eft ai Je de 
conclure, par des méthodes connues, l'intenïîté 
de la réfiftance , ou les valeurs de m+j. En fuivant 
les calculs de M. Euler, nous les avons trouvées 
pour ces trois expériences, de 1,17, 1,24, & 
1,295 : mais les riliiianccs n'étant pas ici dans 
ce rapport, ces Valeurs ne conviennent ni aux 
viteffes initiales , ni aux vite (Tes finales , & font 
plutôt relatives à des moyennes entre les extrê- 
mes ; c'eft-à-dire, à des vitefies de 1610 , 1 547 
& 1495 pieds anglois, ou de 1 5 10 , 1450 & 
1402 pieds de roi. Les réfultats font encore en 
raifon inverfe de la loi obfervée jufqu'à prêtent ; 
mais cette irrégularité n'eii qu'apparente, & elle 
confirme finguli ère ment nos idées fur la varia- 
tion de la réfiftance dans les grandes viteffes : 
variation qui ne peut provenir que de la non- 
preiîion; St c'eft ce que nous allons développer 
X iij 
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plus particulièrement, avant de comparer ces ré- 
futais avec ceux de noire théorie. 

566. L'effort que l'air exerce en tout fens 
fur un corps en repos, une fphére, par exemple, 
peut être évalué conftamment, fauf les varia- 
tions de l'atmofplière , égal au poids d'une colonne 
d'eau, qui auroit pour bafe le grand cercle de 
ia fphère , & 32 pieds de hauteur ; ou bien , 
en fuppofant la denfité de l'air j-!- de celle de 
l'eau , au poids d'une colonne d'air de même 
bafe, & de 27200 pieds de hauteur. Lorfque le 
corps vient à fe mouvoir, la non -preffion di- 
minue cet effort de plus en plus à la partie 
poftérieure , à mefure que la vitefle du mobile 
augmente : alors l'air contenu dans la poupe 
fluide eli entraîné par le fluide ambiant; ce qui 
fait diminuer fa denfité & fon effort fur la partie 
poftérieure du corps, jufqu'à ce qu'il y ait équi- 
libre entre fa preffion & celle du fluide ambiant, 
qui eil diminuée par fa vitefle. La différence 
entre l'effort naturel que l'air exerceroit fur le 
corps s'il étoit en repos, & celui qu'il exerce 
réellement, forme cette augmentation de réfif- 
tance que nous avons défignée fous le nom de 
rion-preffion. Or, quand l'effet de la non-preffion 
elï parvenu , par un certain degré de vitefle, à 
égaler l'effort naturel de l'air, la poupe doit être 
entièrement vide , & le défaut de preffion eff, 
parvenu à fon plus haut degré : alors, quelque 
augmentation que puifle recevoir la vitefle du 
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mobile, la non-preffion refle confiante , & la 
réfiftance totale eft compofée de la preffion an- 
térieure , toujours représentée par 0,35 fois la 
hauteur dûe à la viteffe du mobile , & de tout 
l'effort dont l'air eft capable, qui eft représentée 
par la hauteur confiante de 27200 pieds. 

567. La non - preffion n'étant pas la même 
pour des corps dlfférens, la viteffe à laquelle la 
poupe devient vide dépend de leur figure ; & 
pour produire cet effet avec des fphères , il faut 
une viteffe de 1359 pieds. En effet, fi on cal- 
cule par la formule la valeur de q pour cette 
viteffe, on ta trouvera de 0,8887; c'eft-à-dire , 
que l'effort de la non-preffion eft repréfenté par 
0,8887 f°' s ' a hauteur dùe à la viteffe de 1359 
pieds, ou par la hauteur de 27200 pieds, & 
qu'il eft par conféquent égal au plus grand effort 
de l'air dans fon état naturel. C'eft à cette limite 
que la formule n'indique plus la valeur de la 
. non-preffion, parce que celle-ci devient confiante. 
Néanmoins, pour exprimer depuis ce terme la 
valeur de q , ou le rapport entre les hauteurs 
dûes à la non-preffion & à la viteffe, foient 
h la hauteur dûe à l'effort de l'air, ou 27200 
pieds , H celle qui eft dùe à la viteffe réelle , 
r & V les vitelTes relatives â ces hauteurs ; la 
hauteur h qui exprime celle de la non-preffion, 
peut être auffi repréfentée par — , ou par 9 H , 
fi ori fait q=^~ : mais la viteffe dûe à la 
X hr 
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hauteur de 27200 pieds, étant de i28r pieds, 
on aura en gênerai m + q=o,'}$ -{.Q-iy ; & 
telle eft, pour ces grandes viteffes, la quantité 
par laquelle il faut multiplier la hauteur-dûe à 
la vite (Te réelle., pour avoir celle de la colonne 
fluide dont ie poids exprime la réfiftance totale. 

568. Si on applique ceci aux trois dernières 
expériences de M, Robins , on trouvera pour 
les trois viteffes de 1510, 1450 & 1402 pieds, 
/»4-'/ ==I »°7> I > 1 3 & 1,185 » résultats qui fuivent 
le même, ordre que ceux de l'expérience, mais 
qui iont tous plus foibles d'un douzième : ce 
qui n'eft pas étonnant. En effet , outre les er- 
reurs qui ont pu fe gliffer dans ces expériences , 
ïl ert probable , comme le remarque très-bien le 
traducteur, que des balles de plomb , chaffées 
d'un canon avec une telle force, doivent s'alonger 
un peu, & acquérir par -là un mouvement de 
rotation qui ne peut qu'augmenter la réfiftance. 

Puifque la valeur de q diminue pour les viteffes 
qui excèdent 1359 pieds, il s'enfuit que c'eft à 
ce terme que la réfiftance qu'éprouve une fphère 
eft la plus forte poflïble, à proportion du quarré 
de la viteffe : alors ro+f =1,2387, & la hauteur 
due .à là réfiftance eft prefque les \ de celle 
qui eft due à la viteffe. Four une viteffe de 
2000 pieds, m -f- q =0,76 ; pour 3500 pieds, 
0,6087; pour 3000 pieds, 0,53 ; & enfin, pour 
une viteffe de 3300 pieds, m4-? = o,5 , comme 
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dans les mouvemens lents. Au-delà de ce terme, 
cette valeur diminuerait encore, lans jamais te 
réduire à 0,35 que pour des vitefies infinies. 

569. La non-preiîîon pour une furface mince, 
ou pour des prîfmes peu alonge's, étant plus con- 
fidérable que derrière la fphère , doit devenir 
confiante à une moindre viieffe : par exemple, 
cette limite pour la furface mince , répond à 
une viteffe de 845 pieds. En effet, la valeur de q 
pour la fphère , feioit de 0,8028 ; elle devient 
donc 0,8028 X 2,86 = 2,2961 , pour la furface 
mince. Et fi on multiplie la hauteur due à cette 
viteffe par cette valeur de q , on aura une hauteur 
de non-preffion fenfiblement égale à celle qui 
exprime l'effort de l'air contre le corps : alors il 
fe forme une poupe vide derrière la furface 
plane ; & le rapport de fa réfiftance au quarré 
de la viteffe qui eft à fon maximum , diminue 
à mefure que celle-ci augmente. La quantité m 
étant' égale à l'unité , pour la furface mince , le 
maximum de m-\-q eft 3,296; cette valeur fe 
réduit à 2,00 pour une viteffe de 1281 pieds, 
& à r,8887 pour celle de 1359 relative à la 
plus grande réfifiance de la fphère. A cette der- 
nière viteffe, le rapport entre les réfiftaaces de 
la, furface mince & de la fphère, qui varie de- 
puis la viteffe de 845 pieds , fe trouve à fon 
minimum, & devient :: 1,8887: 1,2387: ou 
; : 61 , 40. C'efi en fuivant la même marche 
qu'on parviendrait à déterminer ia réfiftance pour 
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les différens corps prifmatiques , Se pour tous 
ceux dont on connoît le rapport de réfiftance 
avec celle de la fphère. 

Ce que nous venons de dire des mouvemens 
rapides dans l'air, s'applique également à ceux 
qu'on pourroït imprimer aux corps entièrement 
plonges dans l'eau , avec cette différence que la 
viteiïe à laquelle la poupe devient vide, dépend 
de l'enfoncement du corps dans l'eau. Cet effet 
a lieu en général , quand la hauteur due à la 
non-prelïion eft égale à la profondeur du corps 
au deiïbus du niveau de l'eau , plus la hauteur 
du même fluide qui repréfeme la prellîon de 
l'atmorphère. 

570. Nous avons été entraînés à toutes ces 
conféquences , fans cependant être perfuadés que 
cette théorie fur les mouvemens rapides foît affez 
confirmée par quelques expériences ifolées. Nous 
la propofons avec le doute qui doit accompagner 
l'explication des effets naturels entrevus ; c'eft à 
l'artillerie, pour laquelle ces connoiffances font 
importantes, à examiner & reflifier nos réfultats : 
mais une donnée , dont il eft eflentiel de s'af- 
furer d'abord , eft la viteffe initiale des boulets 
d'un gros calibre. Les recherches de M. Robins 
à cet égard , & celles qui ont été faites d'après 
lui à Woohvich * par M. Hutton , pourroient 



• Voyez la fin de la traduction de l'ouvrage de M. Robins, 
ou lei Tranraûions Philofbphiquea , pour l'année 1778. 



Partie III. Sect. II. Chàp.V. 331 

peut-être induire en de grandes erreurs, fi on 
concluent du petit au grand. Cette connoiffance 
eft cependant indifpenfable pour profiter des re- 
cherches de differens Géomètres fur les portées 
des boulets dans l'air , & pour en conclure l'in- 
tenfité de la réfiftance. 



CHAPITRE V. 

Confidêrations fur quelques objets relatifs 
à la réfiftance des fluides : conclujîon de 
cet Ouvrage. 

571. Si nous voulions exarnïner toutes les ap- 
plications utiles qu'on pourroit faire des principes 
répandus dans cette dernière partie de notre 
Ouvrage) fur la réfiftance des fluides, il y auroit 
matière à faire un nouvel Ouvrage auffi étendu 
que celui-ci ; mais il faut convenir que ce feroît 
une entreprife prématurée : car , fi l'on juge que 
nous ayons entièrement détruit l'édifice de l'an- 
cienne théorie qui tomboit déjà en ruine, on 
jugera peut-être auffi qu'il n'y a pas encore affez 
de matériaux pour en conftruire un nouveau fur 
des fondemens .aflez fixes. Il eft vrai que nous 
avons fubliitué quelques vérités bien conftatées- 
à des erreurs que leur ancienneté , & le nom 
de leurs Auteurs, rendoit prefque refpeftables ; 
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& nous avons entrevu des effets généraux lies 
aux principes naturels fondés fur l'expérience. 
Mais c'eft au temps & au génie obfervateut , à 
trouver la chaîne des vérités , & à développer 
toutes leurs applications. Nous allons en exami- 
ner ici quelques-unes prifes au hafard, pour ainfi 
dire, parmi toutes celles qui fe préfentent. 

Ufage d'un tube recourbé, pour mejkirer la 
vitejje dis eaux courantes. 

■ 572. Tout le monde fart que. c'ert à M. Pitot 
qu'on doit l'ingénieufe invention d'un inftrument 
très-fimp!e propre à mefurer la viteiTe des rivières 
â différentes profondeurs. Suivant la delcription 
confignée par l'Auteur dans les Mémoires de 
l'Académie des Sciences, pour Tannée 1753 , 
cet inftrument eft compofé d'une tringle gra- 
duée , formant un prifme triangulaire , dont 
l'arête doit toujours être préfentée directement 
au courant. Sur la face poftérieure font fixés 
deux tubes de verre parallèles, ouverts par les 
deux bouts; l'un d'eux eft recourbé à fon ex- 
trémité inférieure qui fe préfente horizontalement 
au courant, après avoir traverfé la tringle dans 
fa plus grande épaiiTeur, & abouti en avant de 
l'arête antérieure : l'inftrument «ft alors fuppofé 
plongé verticalement. L'autre tube, dont l'ex- 
trémité eft auffi plongée , eft droit , & fert à 
indiquer le niveau général de la fuperficie du 
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courant. Ainfi , l'eau s'élève dans le tube re- 
courbé à proportion de la viteiTe ; & la diffé- 
rence des hauteurs où elle fe fixe dans lés deux 
tubes, indique, félon M. Pltot , & fuivant la 
théorie ordinaire , la hauteur due à la viteffe 
du courant. 

573. Mais il efi vérifié par nos expériences, 
qu'un tel léfultat n'eil pas exafi, 2c qu'il feroit 
tout-au-plus dû au hafard. En générai , cet inf- 
trument ne feroit propre qu'à indiquer le rapport 
des différentes vïteifes ; & M. Pîtot en a très- 
b.en conclu que , dans un courant réglé , elles 
vont toujours en diminuant de la furface au fond. 

Mais il eft aifé, d'après nos expériences, de 
Amplifier cet inftrumenr, & de le rendre d'un 
ufage plus général , pour connoîtrc les viteffes 
réelles d'une rivière en un lieu quelconque de 
fa feSion. On peut fubiïituer au tube de verre 
un iîmple tube de fer blanc , affez gros pour y 
introduire un flotteur qui indiquera l'élévation 
de l'eau avec plus de précifion, que quand on 
l'obfervc à travers le verre. Son extrémité infé- 
rieure recourbée feroit rerrhinée par une furface 
plane , percée d'un petit orifice au centre ; ce 
qui diminueroir beaucoup les ofcillations de la 
colonne élevée. Alors, en prenant les } de l'élé- 
vation de l'eau dans le tube, au defTus du niveau 
du courant, on auroir plus exaflement la hauteur 
dûe à la viteffe du courant, pour la profondeur 
où feroit rinftrument. 
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574. Si, au lieu de tenir l'inflrument immo- 
bile dans un courant, on le falloir mouvoir dans 
l'eau ftagnante , les réfulrats feraient bien diffé- 
zens , & l'élévation de l'eau dans le tube indi- 
querons fenfiblement celle qui eft due à la vi- 
teffe , fur-tout fi cette viteffe excédoit 3 ou 4 
pieds par féconde, comme nous l'avons prouvé 
par nos expériences. Ceci s'accorde parfaitement 
avec celle que rapporte M. Pitot dans le mé- 
moire qu'on vient de citer. Pour faire une appli- 
cation de fon inftrument à la mefure du fillage 
des- vaiffeaux , il l'adapta â un bateau qui re- 
montoir la Seine à la voile, entre Poiffy & le 
confluent de l'Oife; le vent étoit fort, & don- 
noit irrégulièrement fur le bateau, Auffi , les 
élévations de l'eau furent variables depuis 18 
pouces jufqu'à 24; & on peut s'en tenir à-peu- 
près à une réduite de 21 pouces. Le bateau 
parcourut 2300 toïfes en 30 minutes, ce qui 
donne une viteffe moyenne de 92 pouces par 
féconde ; mais la viteffe de la rivière dans le 
fens contraire , ayant été eftimée alors de 30 
pouces , la preflion étoit relative à la Comme 
des deux, ou à une viteffe de 122 pouces, dont 
la hauteur dûe eft 20,5. 

575. Quoique cetre expérience ne puiflfe pas 
être très-exa£te, elle s'accorde, d'une manière 
fingulière, avec nos réfultats; & elle nous don- 
nera occafion d'obierver quelles doivent être les 



Partie III. Sect. II. Ch ap. V. 335 

prefïions quand le ebrps ôt le fluide fe meuvent 
en fens contraire. Il y a apparence que le deu- 
xième tube droit ne fut d'aucun ufage dans 
cette expérience, parce qu'avec une auffï grande 
viteffe , l'eau s'y feroit tenue vifiblement au def- 
fouj du niveau général : auffi M. Pitot n'en parle 
pas. N'ayant donc égard, qu'à la preiîion anté- 
rieure, fa hauteur doit excéder un peu celle qui 
eft due à la fomme des deux viteffes ; & la 
valeur de m doit être entre i & | , de ma- 
nière qu'en nommant H la hauteur due à la 
viteffe du mobile, h celle qui eft relative à la 
viteffe du fluide, on ait la proportion fuîvante, 
H+à : H+ ^ : : r : m; d'où l'on tire en général 
m , formule qui eft exaÛe pour toutes 

les viteffes, quand le fluide ne communique au 
dedans du tube que par un petit orifice percé 
au centre de la platine qui ferme fon extrémité, 
mais qui ne convient qu'à des viteffes modérées 
de 2 à 4 pieds , lorfque le bout inférieur eft 
entièrement ouvert. Ce n'eft que pour de petites 
vitefTes que la hauteur dûe à la preffion fur une 
furface fluide immobile , eft fenfïblement égale 
à celle qui a lieu au centre d'une furface folide 
ou ; au lieu que, pour des mouvemeps 
rapides, elle fe réduit à la hauteur moyenne de 
prtffion fur toute l'étendue de cette dernière , 
ou à hx 1,186, comme on peut s'en convaincre 
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en fe rappelant ce que nous avons obfervé à cet 
égard d'après l'expérience. Si donc on corrige 
le premier réfultat que nous avons obtenu, on 
aura, pour l'élévation de l'eau dans le tube , eu 
égard aux deux mouvemens, 21,5 en prenant \ /;, 
on 20,87, en fe fervant de hx 1,186 , comme 
la rapidité du mouvement femble l'exiger. 

On peut combiner d'une manière femblnble 
les hauteurs de non-preflion , & calculer ce 
qu'e'les doivent devenir, ainfi que celles de pref- 
fion , quand le mobile & le fluide fe meuvent 
dans le même fens avec des viteHea différentes. 

jDe la réjîjîance que les canaux étroits 
oppofent au mouvement des bateaux. 

$j6. Les difficultés crolfTent avec le nombre 
dés circonfiances qui concourent à modifier la 
réfiflance , & qui compliquent les réfukacs. 
Quand même on cor.noîtroït , pour tous les 
cas, la renVance d'un fluide indéfini, on n'en 
pourroit pas conclure celle qui a lieu dans des 
canaux étroits, à moins de confuher l'expérience 
fur les effets relatifs du rétrécifïcmenc du lit. 
L'expérience feule peut montrer le point où un 
canal fe trouve précifément affez brge & allez 
profond pour qu'un corps flottant s'y .neuve 
fenfiblement comme dans un fluide, indéfini 
& apprendre comment augmente fa ié fiftvc.ee 
depuis ce pointj jufqu'à ce que ia feciion é^,:lc 
celle 
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celle du canal. C'efl dans cette vue que !es Savans 
académiciens , dont noua avons cité pluiîeurs fois 
le travail , firent avec beaucoup de foin, à l'Ecole 
Militaire , des expériences variées fur le mouve- 
ment d'un bateau dans un canal étroit , ouvert 
par les deux bouts. Ils remarquèrent qu'une par- 
tie du fluide pouffé par le corps, fuyoït en avant 
de lui ; & une autre s'écouloit en fens contraire 
entre les parois du canal & du bateau. Ces deux 
effets font produits à-la-fois, pat le remou qui 
fe forme en avant du corps, & qui efl d'autant 
plus considérable, que la feflion du bateau fait 
une plus grande partie de celle du canal. 11 fe 
règle toujours de manière que la pente qu'il oc- 
cafionne A la furfâce de l'eau antérieure , et la 
charge qu'il produit fur les côtés & le deflbus du 
corps, puilTent faire écouler toute l'eau que le 
mobile déplace à chaque infiant. Ainfî, dans un 
fluide indéfini, on dans un canal a fiez grand pour 
en faire l'effet , le remou ramène tout le fluide 
déplacé derrière le corps. Si au contraire le corps 
a même leSion que le canal, & qu'il en rem- 
pliffe toute la capacité , l'eau s'élève en avant 
jufqu'à ce qu'il y ait affez de pente pour pro- 
curer au fluide antérieur une vitefle moyenne 
égale à celle du bateau : voilà les deux extrêmes. 
Dans le dernier cas, il feroït très-imponant de 
connoître l'élévation du remou, parce qu'elle 
fixerait la limite de la plus grande réfiilance. 
577. La totalité de l'eau refoulée par l'avant 
Tome II. . Y 
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du bateau , n'ayant pas la liberté de repaffer à 
l'arrière , il tend à s'y former un vide , qui ce- 
pendant n'efî jamais complet , parce que l'eau 
poiîérieure acquiert, par l'abaifTement qui a lieu 
derrière le corps, une pente plus ou moins con- 
fide'rable , pour s'écouler vers le bateau qu'elle 
fuit. Mais cet abaiffement lui-même, combiné 
avec le remou antérieur, occaiionne une aug- 
mentation de preffion , & par conféquent de 
rtll (lance. 

Ces deux données paroiffent croître comme 
le quarré des vîteffes ; mais elles fe combinent 
avec le rapport de la feSion du canal à celle 
du corps, & avec la pente que doit prendre le 
bateau , pour fuivre à-peu-près celle de l'eau 
qui s'écoule par les côtis. L'effort qu'il fait pour 
détendre en fens contraire de fon mouvement, 
& qu'il faut contrebalancer , eft ce que nous 
avons appelé force rétrograde , laquelle n'a pas 
lieu fenfiblement quand le corps fe meut dans 
un fluide indéfini en repos. -A ces trois caufes 
de réfiltance on doit ajouter le frottement de 
l'eau contre les parois du bateau & du canal, 
qui augmente d'autant plus le remou que les 
partages latéraux font plus étroits. 

578. Telles font les principales circonilances 
auxquelles il faudroit avoir égard pour réfoudre 
la queflion avec exaSitude ; & elles font très- 
difKciles à obferver. Mais en ne conlîdérant 
que l'enfemble de tous ces effets, 6c obfervant 
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que les vraies variables du problême font les 
viteffes, & le rapport des feftionj du canal & 
du corps , nous avons cherché , par la combi- 
naifon des expériences faites à l'Ecole Militaire, 
quelle pourroit être la loi d'approximation qui, 
fans être très-exacte, pût guider la pratique, & 
empêcher de tomber dans des erreurs de con- 
féquence. Nous en avons en effet déduit une 
règle aviez exafle que nous allons comparer avec 
les expériences , dont nous ne rapporterons que 
les données indifpenfables qui confîatent la loi 
ob'fervée. On peut du refte avoir recours à l'ou- 
vrage qui contient tous les détails , fi on veut 
approfondir davantage cette matière. 

579. Les rélîftances qu'éprouvent un corps 
flottant, tant dans un fluide indéfini, que dans 
des canaux étroits, font à-peu-près proportion- 
nelles aux quarrés des viteffes , quoiqu'elles aug- 
mentent un peu avec ces dernières : mais, dans 
les limites ordinaires des viteffes des bateaux 
mus dans des canaux étroits, qu'on peut eftimer 
de 15 à 30 pouces par féconde, la réfifiance 
fuit fenfiblement le quatre des' viteffes, & elle 
ne varie d'ailleurs que par la feciion du corps 
& celle du canal. Comme on peut toujours 
eftimer à-peu-près ia réfifiance fur le fluide 
indéfini nous la fuppofons toujours exprimée 
par l'unité , & nous examinons , comme ont 
fait les Auteurs des expériences, le rapport de 
cette 'réfifiance avec celîe qui a lieu dans les 
- ïij 



Digitized by Google 



34o Principes d'Hydraulique. 

canaux ëiroits , & que nous défignerons par R. 

Il fembleroit d'abord que la rentrance devroit 
auifi dépendre de la figure de la ieflion du 
canal , & de celle de la feftion du corps ; mais 
l'expérience montre affez qu'on peut, fans grande 
erreur , éviter cette complication , & comparer 
feulement R à ^, en nommant C la feclion du 
canal , & b celle du bateau. On fent d'abord 
que la réfiflance doit toujours augmenter à me- 
fure que - diminue ; & nous avons commencé 

XL 

à effayer fi on n'auroit pas l'équation R=c» 

en nommant K un nombre confiant donné par 
l'expérience. Mais nous n'avons trouvé ce nombre 
tel , qu'en augmentant toujours de deux unités 
le rapport de alors le produit R (£ + 2 ) 
devient fenfiblement confiant ; & en prenant 
une réduite fur plufieurs expériences, on trouve 

K l, 4 « 

K=8,46, ou bien R=ç , a =c , 2< 

580. Pour comparer ce réfultat â ceux de 
l'expérience, nous obferverons qu'on a fait mou- 
voir dans un canal étroit cinq fortes de bateaux 
prifmatiques , de plufieurs pieds de longueur, 
terminés en avant, & prelque tous en arrière, 
par une furface plane & direfie. La partie plon- 
gée de ces bateaux, lorfqu'ils étoient en repos , 
étoit un reâangle d'un pied de bafe fur un pied 
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de hauteur, pour le bateau déligné par n° i, 
de 1 pieds fur i pied pour le n°. 2, de 19 pouces 
8 lignes fur 12 pouces 5 lignes { pour les n°'. 
4 & ; , qui ne diffèrent que par leur longueur. 
Nous prendrons indifféremment ces deux bateaux 
l'un pour l'autre, parce qu'il parole que, dans 
les canaux étroits, la longueur influe peu fur la 
réfiftance, quoique les plue longs en effuient tou- 
jours un peu moins que les autres. Quant au 
bateau n°. 6, fa feâion reffemble alTez à la plus 
grande coupe d'un vaiffeau , & nous avons ef- 
timé l'étendue de fa partie plongée d'environ 
190 pouces quarrés de furface. 

Tous ces bateaux avoient été mus précédem- 
ment dans un fluide indéfini | de forte qu'on a^ 
pu comparer les réfifîances à même viteffe dans 
les deux cas, & en déduire la valeur de R. Nous 
les avons calculées de même par la formule pré- 
cédente ; l'eau contenue dans un canal rectan- 
gulaire avoit 15 pouces 2 lignes de profondeur, 
fur 28 \ pouces de largeur pour les quatre pre- 
mières expériences ; dans les quatre autres , la 
largeur étoit de 40 pouces. Les feflions du canal 
& du bateau , ou les valeurs de C & de b font 
toujours ptifes avant le mouvement ou fans re- 
mou. Les n°\ des expériences font relatifs i 
celles qui ont été. faite* dans le canal étroit. 
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581. On voit pat cette compataifon que les 
rëfultats de la formule font fuffifamment exa£ts 
pour les applïquet à la pratique, 6c que la ré- 
tfifiance n'augmente pas très - rapidement à me- 
fure que le canal fe rétrécit , parce que fon 
augmentation dépend principalement de la quan- 
tité d'eau refoulée en avant. Or ces quantités 
diffèrent de moins en moins , quand le bateau 
eft fort étendu en compataifon du canal. 

Ainfi , quand les deux feftions font égales , 
& que toute Teau efl refoulée, on a 5 = 1 ; 
& le remou néceflâire pour produire la pente 
capable de mouvoir l'eau en avant fe règle de 
telle manière, qu'on a R=£~=282 , ce qui 
ne répugne point à la feptième expérience, Se 
prouve que , dans ce cas , la réfiflance n'efi 
pas auiïï augmentée qu'on pourroit d'abord le 
croire. 
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582. En donnant de Pextenfion à la formule, 
on voit que , quand ^ = 6,46 , on a Rx=i ; 
c'efl - à - dire , que la réfiflance qu'éprouve un 
corps flottant dans un canal dont la feftion eil 
environ fix fois & demi celle du corps , efl la 
même que s'il étoit mu dans un fluide indéfini, 
& que telle efl la limite de l'efpace dans lequel 
le mouvement d'un corps flottant fe communique 
au fluide qui l'entoure. Mais cette étendue ne 
paroi: devoir être femblable à la feâion du corps 
que quand il efl entièrement plongé ; 8c dans ce 
cas, tes côtés homologues du corps & du volume 
fluide dans lequel le mouvement efl communiqué, 
font : : ^/6,4Ô : 1 , ou comme 1 ~ , efl à 1 à 
peu près. Quand le corps efl flottant, ce rap- 
port ne peut pas avoir lieu exactement , parce 
que la plus grande partie du fluide s'échappant 
vers la furface , Je mouvement doit s'y faire 
fentir fur une plus grande étendue que dans toute 
autre partie. La fuite des expériences dont nous 
nous occupons, indique que la largeur du canal 
ne peut être cenfée indéfinie que quand elle 
égal» quatre fois & demi celle du corps prifma- 
tique. Ainfi un corps fe mouvant dans un canal 
plus large, fe trouve dans le même cas que s'il 
étoit renfermé dans un canal qui n'eût que 4 { 
fois fa largeur; & l'excédent doit être négligé: 
c'efl ce qu'on peut vérifier par d'autres expé- 
riences. 

Y iv 
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. 583. Dans tes 36 e & 39 e expériences, les 
bateaux n°. 1 & n°. 2 , ont été mus dans un 
canal qui avoït 75 pouces de largeur fur 15 { 
de profondeur; & on a trouvé, pour ces deux 
corps, 11=1,053, & R— 1,384. Le premier, qui 
n'avoit qu'un pied quarré de fe£ïion, fe irouvoït 
dans un fluide comme indéfini en largeur , ou 
dans le même cas que fi le canal n'eût eu que 
4 \ pieds, ou 54 poucçs de largeur ; & il n'étoit 
retardé que par fa partie inférieure. D'après ces 
dimenfions, on trouve £==5,81, & R = i,o8. 
Pour cjue ce corps n'eut éprouvé aucune aug- 
mentation de réfîfbnce., ii auroit fallu que la 
profondeur du canal fût telle, que £=6,46 ; 
ce qui fuppofe que la diftance encre les parois 
inférieures du corps & du canal eût été environ 
les ~\ de la hauteur du corps , au lieu qu'elle 
n'en étoit pas les Quant au bateau n°. 2 , il 
fe trouvoit dans un. canal étroit relativement à 
fa largeur , qui étoit de 2 pieds ; aulTi , d'après 
les dimenfions réelles , ou trouve £—4,036, 
& R = i,4o. 

Dans les 49 e & 52 e expériences, les bateaux 
n°. 2 & n°. 5 , ont été mus dans un canat in- 
défini en largeur, & qui n'avoit que 15 pouces 
4 lignes de profondeur; & on a trouvé, pour 
ces deux cas, les valeurs de R égales à 1,125 
& 1,143. confervant la même profondeur, 
& réduifcnt la largeur du canal à 4 ~ fois celle 
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du corps , on trouve 5,75 & 5,53 pour les va- 
leurs de r » & i>09 ; 1,12 pour celles de R. 

Enfin, on donna 27 pouces 3 lignes de pro- 
fondeur au même canal indéfini en largeur , & 
on y fit mouvoir le bateau n°. 2, qui dévoie s'y 
trouver parfaitement libre , & donner R=i : 
cependant on trouva, par l'expérience , R=i,r. 
Mais les Auteurs eux-mêmes ont reconnu que 
la manière différente dont on étoit obligé de 
mouvoir les bateaux dans le canal ou fur le fluide 
indéfini , oc'eafionnoit dans le premier cas une 
augmentation de réfiftance abfolument étrangère 
au rétrécuTement du lit ; & quoiqu'ils en aient 
tenu compte dans chaque expérience , c'étoit 
d'une manière affez indéterminée pour que cette 
caufe, jointe à quelques autres circonstances peu 
importantes, qui ont été négligées, occafionnât 
les foibles différences qu'on remarque entre nos 
réfultats & ceux de l'expérience. 

584. Les réfiflances obliques ne paroiffent pas 
fuivre dans un canal étroit les mêmes rapports 
que fur un fluide indéfini ; & une proue angu- 
laire, ajoutée à un bateau prifmatique, diminue 
d'autant moins fa réfiflance , que le canal eir. 
plus étroit. En effet, quand le corps en occupe 
toute la capacité , la réfiftance fe réduit à re-, 
fouler le fluide en avant ; Se dans ce cas la forme 
d^ la partie antérieure efï. abfolument indiffé- 
rente à cet effet : c'eft auffi ce qui réfulte de 
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la fuite des mêmes expériences. Soie toujours R 
la réfiflance d'une pioue ■ plane dans un canal 
étroit, r celle d'une proue angulaire de même bafe, 
& q le rapport qu'il y aurait entre la réiîftance 
de ces deux figures dans un fluide indéfini : 011 
doit avoir r moindre que R, & plus grand que 
Sa valeur doit s'approcher d'autant plus de R, 
■ que le canal efl plus étroit relativement au ba- 
teau, de manière qu'on ait r=R , lorfque C=é 
ou C— è=o ; & qu'au contraire on ait t=- > 
lorfque le fluide efl cenfé indéfini , & que 
£=6,46, ou plutôt lorfque l'intervalle entre le 
canal & le bateau, ou £—1 = 5,46. D'après 
cette idée, it ne s'agit dans tous les cas que de 
retrancher de R une partie de la différence R—*, 
telle qu'on ait la proportion 5,46: j— i::R— 
un quatrième terme (R-^) (f — 1) , qui eft 

cette partie à fouftraire de R. Ainil on a , pour 
l'expreffion générale de la réfiftance oblique , 
r=R— (R— (£ — I ) : équation qui réunit 

; m* 

les conditions preferites. Gonfultons actuellement 
l'expérience, 

Le bateau 2, garni d'une proue angulaire 
qui formoit un angle d'incidence de 45 degrés, 
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a été mu dans un canal qui avoit 28 ~ pouces 
de largeur, fur 15 ; de profondeur; & on voit 
par la 66 e expérience , que fa. réfiftance , ou 
7=4,42, celle qu'il avoit éprouvée dans le fluide 
indéfini , étant toujours exprimée par l'unité. 
Des . expériences antérieures avoient donné le 
rapport de la réfiftance du bateau fans proue, 
à celle du bateau avec proue , dans un fluide 
indéfini, ou 5—1,86. Cette quantité, augmentée 
dans le rapport que donne l'expérience 2 e du 
tableau précédent, pour avoir la réfiftance dans 
le canal", devient ^ = 1,86x2,50=4,6;;. Or, 
fi. l'addition de la proue rectangulaire eût fait 
diminuet la réfiftance dans le même rapport, on 
auroit eu r=- = 2,5 ; au lieu que pour le lit 
rétréci dans lequel ^ = 1,534, la formule précé- 
dente donne r=4,44, qui, comme on voit, 
s'accorde très-bien avec l'expérience. 

On trouve un réfultat auffi exaft, en tirant 
une valeur moyenne de r des trois expériences 
61 , 62 & 63, où le bateau n". 1 étoit mu avec 
une proue angulaire , dont l'angle d'incidence 
étoit de 14° 3' : Pexpérieece donne /r=3,2, ce 
la formule donne r=3,25- ' 

585. Ces expériences font terminées par celles 
qui furent faites fur un canal fermé par les deux 
bouts : la réfiftance du bateau n°. 1 fut fenfi- 
blement la même que quand il étoit ouvert ; 
mais celle du bateau n°. 2, pour lequel le canal 
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fe irouvoit a proportion plus étroit, étoit confi- 
dérablement augmentée. Les effets deviennent 
alors très-compliqués, fur-tout pour un canal 
un peu court. Lès canaux ordinaires de naviga- 
tion font ordinairement partagés en divers baffins, 
par des éclufes qui en ferment les extrémités. 
Quand ces éclufes fe trouvent difiantes d'une ou 
deux lieues , & que les canaux font un peu larges , 
ils peuvent être confidérés comme indéfinis en 
longueur ; & fi , en approchant d'une extrémité, 
les bateaux paroiffent devoir éprouver plus de ré- 
fiffance , on voit auffi que le refoulement de l'eau 
oblige ces bateaux de s'élever , ce qui donne plus 
de facilité au fluide de s'écouler en atrière. 

Quand on a un train de bateaux à conduire, 
il femble plus avantageux, pour éviter la mul- 
tiplicité des réfîflances, de les maintenir à la file 
& bout à bout , qu'à une certaine diflance les 
uns des autres : mais il peut arriver , quand le 
canal eft étroit & peu profond , que les der- 
niers bateaux manquent d'eau , tandis que les 
bermes en avant du premier feroient noyées , 
parce que le frottement confidérable de l'eau, 
fur une grande longueur, l'empêche de s'écouler 
aflez promptement de l'avant à l'arrière. L'expé- 
rience journalière fuffit pour apprendre aux ba- 
teliers quelle eft la manière la plus avantageufe 
dans chaque canal. 

586. Pour réfumer, dans un feul exemple, 
toutes les obfervations qui précèdent, nous cal- 
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culerons ]a réfiftance qu'éprouveroit un des ba- 
teaux qui naviguenc fur l'Efcaut, s'il fe mouvoir 
avec 18 pouces de vitefle dans un canal reâan- 
gulaire, de 16 pieds de largeur fur 6 pieds de 
profondeur d'eau. Ces bateaux, fenfiblement prif- 
matiques, ont 13 pieds de largeur fur plus de 
100 pieds de longueur; & ils tirent 4 j pieds 
d'eau étant chargés. Leur avant elt à-peu-près 
figuré en demi-fphère, de forte qu'en prenant 
une réfiilance un peu plus forte que celle de 
la fplière, on peut fuppofer celle du bateau, 
telle qu'on ait dans un fluide indéfini m+y=o,6; 
& avec une proue plane & directe , 771+5=1. 
Ces quantités étant proportionnelles aux réfif- 
tances , peuvent les repréfenter. Si on" cherche 
(579) quelle efl. la réfiiïance de la proue plane 
ou R, pour le panai étroit dans lequel g = 1,641, 
on trouvera 11=2,324. Cette quantité étant con- 
nue, ainfi que la valeur de 5=^=^, on aura 
(584) la véritable réiiftance oblique du bateau, 
ou r=2,ai5 , qui efl environ 3,7 fois plus con- 
fidérable que dans un fluide indéfini. Son inten- 
fité efl donc égale au poids d'un volume d'eau 
qui auroit pour bafe la plus grande feâion du 
bateau, & 2,215 f°' s * a hauteur dûe à fa vitefle. 
Ce poids eft de 33S ; livres : de forte qu'en 
évaluant l'effort confiant d'un homme à 25 liv., 
il en faudroit 14 pour faire parcourir à ce bateau 
900 toifes par- heure. 
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587. Pour que ces bateaux éprouvafïént la 
moindre réfiftance poffible de la part du canal, 
il faudrait que fa feâion fût 6,46 fois celle du 
bateau. Les rives étant fuppofées en talud, de 
manière que la bafe foit les \ de la hauteur, 
& obfervant, comme nous l'avons déjà dit,, de 
faire la plus grande largeur égale à 4 j fois celle 
du bateau, les dimenfions de ce canal feraient 
de 58 ; pieds à la furface de l'eau, de 37 -| 
au fond , & 8 f pieds de profondeur d'eau. 
Telles font auffi à-peu-près, dans le Haïnaut, 
les dimenfions de l'Efcaut, lors de fes moyennes 
eaux. • " 

Dans un canal ainfi difpofé , les bateaux fe 
mouvraient comme dans un fluide indéfini, & 
deux bateaux amarrés aux bords l'un vis-à-vis 
de l'autre, il referait encore un palTage ftiffifant 
pour un troïfiême. 

Confidérations fur le choc de l'eau contre 
les ailes des roues des moulins , & fur 
la manière de difpofer les courfers des 
moulins. 

S 88. Quand on examine l'effet du choc de 
l'eau contre les roues , on s'apperçoit bientôt 
que fa détermination préfente des difficultés in- 
furmontables par toute autre voie que ceile de 
l'expérience. Il eft vrai que nous n'avons point 
fait fur cet objet d'obfervations qui nous' foient 



DigitizGd b/Coogl 



Partie III. Sect. IL Chap. V. 351 

propres ; mais fi l'efprit même d'obfervation peut 
s'acquérir à la fuite d'un long cours d'expériences, 
nous pouvons faire ici quelques réflexions , d'a- 
près les travaux de ceux qui nous ont précèdes. 
Quand donc on veut réduire à quelque chofe 
de fimple la complication de tous les effets qui 
ont lieu dans cette efpèce particulière de choc, 
il femble que la nature y ftuve d'autres lois , 
parce que nous ne pouvons pas en appercevoir 
la liaifon avec les lois générales ; & la différence 
la plus importante qu'on remarque d'abord , eft 
que les chocs ne font point proportionnels aux 
quarrés des viteffes d'impulfion. M. l'abbé Boffut 
a donné à ce fujet une fuite d'expériences bien 
précieufes par l'exaflitude & ta variété qui carac- 
térifent toutes les fiennes ; & fi nous nous per- 
mettons d'ajouter quelques réflexions à celles 
qu'il a déjà faites, nous devons avertir qu'elles 
font toutes appuyées ïur les réfultats de fes ex- 
périences. Ainfï , nous fuppofons qu'on a fous 
les yeux la a e . partie de fon Traité d'Hydrodyna- 
mique, 2 e . fefiion du chapitre 10, & la i". du 
chapitre 7. 

589. Quelque exacts que fuflent les réfultats 
d'une théorie, ils ne feraient d'aucun ufage%ans 
la pratique, s'ils ne fe montroient jamais qu'avec 
l'appareil du calcul. 11 eft fans doute préférable 
en négligeant l'exactitude rigoureufe, de ne pré- 
fenter que des règles (Impies avec des modifica- 
tions relatives aux cas les plus ufités. Ainfï nous 
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fommes revenus à la première idée des hydrau- 
licïens , de confidérer l'effort de l'eau fur uns 
roue , comme une impulfion confiante fur une 
aîle toujours directe au courant, & choquée avec 
une viteffe égale à la différence entre celle du 
courant ce celle du centre d'impulfion de l'aile. 
Quelque erronée que foit d'abord cette hypo- 
thèfe , il eft. poffible que fes 'réfultats foient 
à-peu-près l'image fimple & générale de la to- 
talité des effets réels. 

590. Une colonne d'eau, contenue dans un 
courtier étroit , allant choquer les aîles d'une 
roue qui en remplit prefque toute la capacité, 
perd nécessairement une grande partie de fa vi- 
teffe , & eft obligée de s'élever pour fournir à 
une dépenfe confiante. Cet effet augmente la 
furface choquée, tandis que la viteffe du fluide 
& celle d'impulfion diminuent. Cette efpéce de 
lerrfou , plus confidérable* & bien plus variable 
que celui qui fe forme en avant d'un corps flot- 
tant, eft cependant relatif à la hauteur primitive 
du courant, & à la partie de l'aile qui y feroir 
plongée, c'eft-à-dire, à la viteffe & a la furface 
choquée qui auroient lieu s'il ne fe formoit point 
de semou. Ainfi , foienc h la hauteur dont l'aîle 
eft plongée, ou la différence entre le plus grand 
rayon de la roue & la petite diftance du centre 
de rotation à la furface primitive du courant ; 
/ la largeur de l'aîle reflangula'ue ; V la viteffe 
moyenne primitive du courant fur la hauteur h; 
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v celle du centre d'impulfion de la furface Ih ; 
la vîteffe d'impulfion fera V— v. Or le choc de- 
vant augmenter avec la furface & avec cette der- 
nière vitefle , il s^agit d'examiner par l'expérience 
s'il eft proportionnel à /A, Se à quelque puiffance 
de (V— v) ; ou , s'il peut être repréfenté par 
lk(\ T — v)" , ayant égard d'ailleurs au bras de 
levier de cette impulfion , & à celui.de l'effort 
que la machine doit vaincre. 

Si dans cette quantité on ne fait varier que v, 
le choc , ou le poids qu'il peut foutenir , fera 
repréfenEé par (V— v)", de forte que cet effet, 
fera plus ou moins grand , félon le rapport entre 
V & v , & que le plus grand aura lieu quand 
la quantité v (V— v.)" fera urt maximum. En 
la différenciant & l'égalant à zéro, il en réfulie, 
après toutes les réductions, l'équation fuivante, 
v~-~~. Suivant la théorie ordinaire on a n=-%, 
8c par conféquent v=iV. Mais, d'après l'expé- 
rience, le plus grand effet alieu quand la vkefle 
de la roue efl entre les f & la moitié de celle 
du courant : donc n ne peut pas être égale à 3, 
& fa valeur doit être entre \ & i. 

591. Ceft d'après ces principes que nous avons 
examiné les expériences rapportées dans l'hydro- 
dynamique. Sans répéter les données , qu'on 
trouvera dans l'Auteur même, nous obferverons 
que plufieurs de ces expériences ont été faites 
en plaçant une roue verticale dans le canal fàe- 
Tome II, Z 
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tice , dont nous avons fait mention ci -devant 
1 ( 1 94) ; que les vitefles moyennes & les profon- 
deurs du courant fe rapportoïent à quelques- 
unes de celles que nous avons calculées, & dont 
nous fommes certains, puïfqu'elles cadrent non- 
feulement avec la formule du mouvement uni- 
forme, mais encore avec les vitefles à lafurface, 
données par l'expérience. Nous fommes donc 
en état de fixer pour chacune d'elles, les valeurs 
de h &. de V, qui exprime ici fenfiblement la 
vitefle moyenne du courant, parce qu'il n'y avoit 
qu'une demi -ligne de jeu entre l'aîle verticale 
& le fond du canal. L'Auteur ne mefura pas cette 
profondeur confiante du courant; mais il indique 
que l'eau s'élevoit , quand la roue ëtoit en mou- 
vement, de 13 à 14 lignes au deflus du fond du 
canal, de forte que l'enfoncement de l'aîle étoit 
d'environ 13 lignes. Mais cette hauteur de l'eau 
dans le canal étoit l'effet du remou, caufé par 
la re'nftancé de la roue, qui faifolt perdre à l'eau 
une partie confïdérable de fa vitefle, & t'obligeoîc 
à élever fa feflion en avant, & jufqu'à une cer- 
taine diftance en arrière : car la dépenfe étoit 
confiante & indépendante de la roue, étant dé- 
terminée par l'élévation de la pale , & par une 
charge d'eau confiante. Abu , dans la première 
expérience fur les roues, où le courant étoit le 
même que dans la 55 e des canaux, la dépenfe 
étoit de 370 pouces par féconde ; & fi on pre- 
■oit, comme l'a fait M, l'abbé BoiTut, pour la 
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vitefle du courant celle qu'il avoît à fa furface, 
qui étoit de 300 pieds en 33 ", ou de 109 pouces 
par féconde, la dépenfc, divifc'e par cette vitelTe 
& par la largeur du. canal de 5 pouces, ne don- 
neront pour la profondeur de l'eau que 0,6789. 
Mais la viteffe moyenne fe réduifant a 100 pouc, 
cette hauteur uniforme du courant, avant l'im- 

merfion de la roue, étoit plus exactement de 0,74 
ou environ o. lignes. Ainfi , l'excès de hauteur 
de 4 â 5 lignes que l'eau prenoit à l'occafion 
de la roue, ne peut être -attribuée qu'à l'effet 
du remou ; & fi on vouloit néanmoins fuppofer 
que la hauteur de la partie choquée de l'aîle 
verticale fût de 13 lignes , & celle du courant 
de 13 î lignes, il'faudroit aulÏÏ ne fuppofer la 
viteffe que de 65,7. 

592. Cette difcuffion e'toit néceffaire pour 
guider ceux qui voudroient calculer ces expé- 
riences d'après nos vues, & pour faire connoùre 
dans chacune la viteffe primitive du coûtant. 
Celles qui font défignées par les n°\ 17, 18, &c. 
28 , ont pour objet de déterminer le plus grand 
effet de la machine , & elles fe rapportent â la 
56 e des canaux; ainfi, la viteffe moyenne ou V 

étoit de 121,6 : h =.1, 189 ; le diamètre extérieur 
de la roue étant de 36 pouces , celui de la cir- 
conférence , décrite par le centre d'impulfion , 

e'toït de 34,82 ; cette circonférence même, de 
Z ij 
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109,39; Se lors du plus grand effet elle faifoït 
20 ~j tours en 40 " ; d'où l'on conclud la 

viteffe de cette circonférence de 75,89 1 & 

v ~ Y rar ~^^ ^ P SU P" S " ra PP ott ' e 
rapprocheroit beaucoup plus de celui de 4 à 9, 
fi on avoit égard à la réfiflance de l'air : c'eft 
auffi celui que nous avons fuppofé; de forte que, 
dans l'équation v=-~, en faifant r=|V, on 
en déduit n— {. 

593. D'après cela , nous avons examiné fi, 
dans chaque fuite d'expériences, qui ne diffèrent 
que par les poids & par les vitefTes de la roue, 
ces poids étoient proportionnels aux valeurs de 
( V— v)* ; & nous avons reconnu que cette 
loi étoit fuivie auffi exaâement qu'on le puifte 
defirer dans la pratique. Ainfi , exprimant par P 

le poids élevé, on doit avoir f v ~ -l* » 

m étant une quantité confiante , donnée par 
l'expérience. On doit obferver que le poids étant 
foutenu par une corde qui fe rouloit fur une 
bobine cylindrique , il doit être diminué dans le 
rapport des deux bras de levier. Celui d'impulfion 
eft fenfiblement égal au rayon extérieur de la 
roue , diminué de la moitié de la hauteur dont 
l'aîl* eft plongée ; & celui du poids eft égal au 
rayon de la bobine , plus celui de la corde : 
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c'eft alors qu'il eft égal à la quantité que nous 
avons exprimée par P. 

594,. Dans toutes ces expériences, la largeur / 
eft. de 5 pouces, & le canal étoit apparemment 
un peu évidé à l'endroit de la roue, pour laitier 
une demi -ligne de jeu 'de chaque côté ; mais 
les hauteurs de la partie plongée des aîles, varient. 
Dans la i" & la 2 e , h =0,7 , d'où l'on conclue! 
^=18,3 ; dans les 7 e & 8 e , £=0,91 & 771=17,4; 
dans celles 17 e , 28 e , A =1,146 & m=i6,$. 
Aïnfi , les chocs qui font à-peu-près proportion- 
nels aux valeurs de (V— v)* , ne le font pas 
aux furfaces choquées , & augmentent dans un 
rapport un peu plus grand que ces furfaces ; 
ou, ce qui eft plus probable, les chocs varient 
par le rapport entre la largeur & la hauteur de 
la partie plongée. En effet , la largeur & l'in- 
tervalle inférieur reliant les mêmes , plus le cou- 
rant a rie hauteur , plus il aura de difficulté â 
s'échapper; de forte que le poids, ou l'effort 
à vaincre , étant augmenté plus qu'en raïfon 
de la furface, i! faudra que la roue tourne plus 
vite pour compenfer cette difficulté que l'eau 
éprouve à s'échapper. 

595. On fent par là combien il importe de 
faire à cet égard de nouvelles expériences, en 
s'affurant de la hauteur dont les aîles trempe- 
roient dans le courant primitif , & en faifant 
varier ces hauteurs relativement aux largeurs ; 

Z ilj 
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mais fur-tout d'obferver les effets quand on aug- 
menteroit ou diminuerait le jeu entre les ailes 
& les parois du courfier. Relativement à la ma- 
nière dont l'eau s'échappe, foit par le bas, foît 
par les côtés, après avoir frappé l'aîle verticale, 
par la chute du radier, & par l'élargiflement du 
courfier, on doit s'attendre à des rtfultats difie- 
rens , toujours plus avantageux à mefure que 
la fuite de l'eau, après le choc, fera plus libre; 
& enfin, on s'affurera de l'effet quand la roue 
eft plongée dans un fluide indéfini. Il ' eft 
vrai que ce dernier cas n'a pas échappé à M. 
l'abbé Boffuc : il a placé une roue de 3 pieds 
dans un courant qui avoit 12 à 13 pieds de 
largeur fur 7 à S poucês de profondeur ; les 
aîles ne trempant que de 4 pouces , étoient 
cenfées plongées dans un fluide indéfini. La vi- 

teffe , mefurée à la furface , étoit de ; ce 
qui fuppofe une viteffc moyenne de 60,6. Mais 
la hauteur de la partie plongée des ailes n'étant 
que la moitié de celle du courant , la vitefle 
moyenne fur la hauteur k, doit être évaluée au 
moins à 66 pouces ; celle du centre d'impulfion 
de la roue, lors du plus grand effet, étoic de 
29,74 : on a donc v=—^'- = * V à peu près ; 
rapport qui pourroit devenir égal à \ , eu égard 
à la rtllilïance de l'.iir. Ainfi, d'après une ana- 
logie fembhible à la précédente , -nous avons 
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examiné fi, tout égal d'ailleurs, les împulfions 

fuïvoient le rapport de (V— v)' : mais nous 
avons reconnu qu'il faîloit fuppofer un expofant 
au moins égal à \ ; alors les résultats s'accordent 
aflez bien avec l'expérience , mais moins exac- 
tement que dans les précédentes. 11 eft probable 
qu'à "même viteffe , les impulfions ne fuivroient 
pas tout-à-fait le rapport des furfaces : c'efî ce 
que nous n'avons pu vérifier avec précifion. On 
voit auffi que les effets d'une même roue ne 
font pas comparables dans un coutfier étroit ou 
dans une rivière , & que leurs rapports varient 
avec les vitefles. 

506. Les effets que nous venons d'obferver, 
patoiffent fuivre les mêmes lois , quel que foit le 
nombre des ailes & leur inclinaifon. L'ïnrenfité 
varie feulement par ces deux caufes, & n'affecte 
peut-être que la quantité m. M. l'abbé Boffut 
a parfaitement démontré , par la fuite de fes 
expériences , que le nombre ÔC l'inclinaifon des 
aîles ne font point arbitraires, & qu'ils influent 
feniiblement fur les réfultats qu'on veut obtenir. 
Ses obfervations à ce fujet, air.fi que fur le mou- 
vement des roues à pot, n'échapperont à aucun 
de fes lefleurs. Nous avouons néanmoins, à re- 
gret, que, quelque nombreufes& variées qu'elles 
foient, elles ne font pas encore fuffifantes pour 
être applicables à tous les cas. Ce ne fera qu'après 
en avoir fait de nouvelles fur le même plan, & 
Z iv 
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en avoir rapporté les réfultats à quelque loi d'ap- 
proximation (Impie, telle que celle que nous 
avons expofée , qu'on pourra efpérer de donner 
des règles pratiques propres à guider les anifans 
auxquels .ces fortes de conffruftions font aban- 
données. 1 

597. Mais nous ne pouvons terminer cet ar- 
ticle fans parler d'une difpolition très-avantageufe 
des courtiers des moulins, qu'il faudrait fubftituer 
à la pratique aâuelle. On eft dans l'ufage de re- 
tenir l'eau du réfervoir fupérieur par une vanne 
qu'on lève, & fous laquelle paffe l'eau qui doit 
mettre la machine en mouvement , avec une 
viteffe proportionnée à fa charge, pour aller frap- 
per l'aîle de la roue , en gliffant fur un radier 
peu incliné. Par cette difpolition , la veine , fe 
contractant à l'entrée du courrier , perd une 
partie confidérable de la viteffe due à la hauteur 
du réfervoir. On éviteroit cet inconvénient en 
faifant pafTer l'eau au demis d'une vanne dor- 
mante , à la façon des reverfoirs , & la faifant 
gliffer fur un radier très-ïncliné , où elle achè- 
veroit d'acquérir toute fa viteffe avant de frapper 
l'aîle. Ce radier , prolongé feulement jufqu'au 
deffbus de l'aplomb de l'arbre de la roue, y ferait 
un reffaut, pour donner lieu à l'eau de tomber 
après avoir frappé l'aîle , & le courfier s'évaferoit 
auffi latéralement au même endroit, afin de pro- 
curer à l'eau toute la fuite poffible. En évafanr 
aufii l'entrée du couifier, en avant de la vanne 



Partie III. Sect. IL Chap. V. 361 

reverfoir , on évitèrent prefque toute la contrac- 
tion , & l'effort dû à la chûte de l'eau refteroit 
dans fon entier. Cette chûte étant connue, fer- 
viroit â régler la hauteur de la vanne dormante, 
qu'on feroit telle que la feâion d'eau qui au- 
roit lieu au deffus de cette vanne fe réduifit , 
par l'accélération du mouvement, à la hauteur 
de la partie de l'aile qui doit être choquée , 
non-compris le remou. Celle-ci fe ré gleroît d'après 
le rayon de la roue & l'effet qu'on veut pro- 
duire, de forte que la chûte de l'eau, repréfen- 
tant la force motrice , ferviroit de module pour 
fixer les dimenfîons des aîles , de la roue, du 
courficr & de fa pente,' en un mot, de toute 
la machine , pour produire l'effet convenable 
avec la moindre quantité d'eau poffible. Le fom- 
met de la vanne ayant été réglé pour la hauteur 
la plus ordinaire des eaux , il feroit bon de ne 
commencer le glacis qu'un peu plus bas , afin 
que la hauffe dormante pût s'enlever quand les 
eaux feroient trop baffes pour reverfer fuffifam- 
ment par-deflus ; & quand au contraire elles fe- 
roient abondantes , on les ménageroit au moyen 
de quelques hauffes volantes qu'on ajouteroit. îl 
efl inutile de dire que le couriïer fe fermerait 
tout-à-fait par une vanne fupérieure & mobile 
qui tomberait fur le reverfoir, pour conferver 
les eaux quand la machine feroit en repos. 
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Conclusion de cet Ouvrage. 

598. Nous terminerons ici cet Ouvrage , ce 
nos recherches fur te mouvement & la réfiffance 
des fluides; leurs propriétés, comme on l'a vu, 
dépendent de la mafle , de la figure , de l'homo- 
généité , de la mobilité & de l'affinité de leurs 
molécules. L'expérience feule peut fixer la valeur 
de certaines quantités confiantes qui entrent dans 
les formules par lefquelles font repréfenrés les 
effets du mouvement ou de l'aflion de ces fluides. 
Nous l'avons confulrée toutes les fois qu'il a fallu 
déterminer ces confiantes, en dégageant les unes 
des autres les différentes actions des principes qui 
fe combinent le plus fouvent enfemble, comme 
la pefanteur, l'atcraâion, le frottement, la dé- 
viation. Si cette méthode eft moins brillante , 
moins géométrique , elle eft plus fùre & plus 
pratique. Entre la rhéorie de pure fpéculation, 
& celle que nous avons adoptée , il y a une 
différence auflî néceffaire que celle qui exifte 
entre un fyftème & la marche phyfique de la 
nature, qui n'emploie prefque jamais des élémens 
purs 8c fans mélange. La première peut préfenter 
de beaux phanrùmes ; la féconde des vérités utiles, 
copiées du moins fur la natute même , & appli- 
cables à nos befoins. Nous pouvons fans doute 
nous être quelquefois trompés dans le cours de 
cet Ouvrage, comme il eft aflez ordinaire, quand 
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on fuit des routes peu frayées , & que l'ulàge 
n'a point encore applanies. Mais nous ferons 
bien aifes qu'une judicieufe critique découvre nos 
fautes , fit hâte les progrès de nos connoiflances. 
Si nous avions eu plus de loifir & de temps , 
nous aurions pu méditer davantage, & perfec- 
tionner la troifïème partie ; mais outre qu'il ne 
faut pas fe flatter qu'une nouvelle théorie-pra- 
tique de la réliftance des fluides puifle remplir 
rie fitôt le vide de l'ancienne , il étoit temps 
que le Public jouît des avantages qu'on peut 
attendre de la première partie qui traite du mou- 
vement uniforme & varié, & dont les applica- 
tions à la pratique font d'une importance plus 
fénfible & plus univetfelle. 
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fion : comment elle eft produite dans un 
lit, 3 4_ 3/ 
Comment lapente du lit fait varier les vi-ap. 
teflès, ... 3 8_ 4I 
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CHAP. V. Recherches fur le rapport qu'il y a entre 
les vitejfes de l'eau & la pente du lit. Page 48. 

Paragrjphci. 

Tableau du mouvement de l'eau dans un 
même tuyau, où les pentes feules font 
variables, 4 1 41 

L'expérience montre que les vitefles font 
comme les racines quartes des pentes , 
moins leurs logarithmes hyperboliques : 
limites de cette loi , 44 4Ï 

CHÀP. VI. Suite des recherches pour rendre générale 
la formule du mouvement uniforme. Effets delà 
vifeofttéde l'eau. Page 55- 

Quand les pentes font très-grandes , les 
vitefles croiflent enplus grande raifon que 
la racine des pentes , diminuées de leurs 
logarithmes , 4^ 47 

Expreffion delà réfiflance quand la vitefle 

eft infinie , " t 8 

Réfiflance particulière caufée par la vifeo- 
fué de l'eau : fon expreffion , 49 5° 

CHAP. VIL Formule générale des vitejfes moyennes 
uniformes de Peau dans un lit quelconque : ana- 
lyfe de cette formule. Caufes de l'anéantifemene 
Je la vitefe. Réfumé des principes. Page 61. 
Forntole générale de la vitefle exprimée en 

pouces, S 
Formule générale de la mime vitefle expri- 

méeen pieds-de-roi ou en pieds de Londres , 5 1 
Latrop grande petiteffe du lit ou delà pente 

anéantiffent la vitefle, S 3 

Ré%ié de tous les principes qui ont fem 
à trouver la formule , H 
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CHAF. VIII. Accord de texpérience & de la théorie 
fur le mouvement uniforme des eaux. Page 7 1 . 

Paragraphes. 

< Tableau comparatif des réfultats de l'expé- 
rience & de la théorie fur le mouvement 
uniforme de l'eau, depuis un tuyau de f 
de ligne de diamètre jufqu'à un lit de 37; 
pieds quartés de feétïon , je 56" 

SECTION II. 

Théorie du lit des Fleuves; leur établijfement. 

§■57- 

ChAP. I. De la figure du lit des Fleuves ou d'un 
courant quelconque. Page 80. 

Paragraphes. 

Valeur du rayon moyen de différens lits, 58—61 
Dos quatre inconnues, la vitefle, la lar- 
geur, la profondeur & la pente d'un cou- 
rant, trois étant données, on peuttrouver 
la valeur de la quatrième, 6a 63 

ChAP. II. Des différentes vitejfes de l'eau dans un 
même courant uniforme : comparaifon de celles 
de La furface & du fond. Page 88. 

Dans un tuyau- où l'eau coule uniformé- 
ment , la plus grande viteiTe eft dans 
l'axe, la plus petite à la paroi, & la 
moyenne eft moyenne arithmétique entre 
les deux premières : il en efl de même 
dans les rivières, 64 65 

L'une des trois vkeiTes précédentes étant 

connue , on connoïtra les deux autres , 6$ 
Table de ces différentes viteifts ; utilité de 
leur connoiffance , 67—69 
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CHAP. III. De taclion réciproque que le lit & le 
courant exercent Vun fur Vautre. Exprefiïoh gé- 
nérale de laréjî/lance. - Page t>8. 

Paragraphes. 

Un courant creufe ou comble fon lit, fé- 
lon que la viteffe eft trop grande ou trop 
petite , & que le fol lai cède ou lui réfitle, 70 71 
Defcription du travail d'un courant qui char- 
rie du fable, ' 71 73 
Expreflîon de l'action d'un courant contre 
la paroi de fon lit , 74 
CHAP. IV. Etabliffemcnt du lit des Rivières. Des 
accrues permanentes : régime du lit. Des crues 
accidentelles ou périodiques. Page 105. 
Comment les vallées & le lit des fleuves 

fe font formés autrefois , 75 76 

Pente variée des fleuves depuis leur fource 

jufqu'àlamer, 1 77 
Conditions néceflaîres pour que le lit d'un 

fleuve ait de la fiabilité, 78—80 
CHAI. V. Des Jènuofités du lit des Rivières; de la 
fiabilité, de la figure du lie dans le cours direct 
ou aux coudes. Page 1 1 6. 

Forme générale de la feQion dn lit d'un 

fleuve ou d'une rivière, 81 — 84 

Conditions néceflaires pour que les coudes 
ou finuofités d'une rivière aient de la fta- • 
bilité. Ce que c'eft que l'angle de bricole, 85 86 
Tracer l'arrondiflement d'un coude , l'angle 
de bricole & la largeur du lit étant don- 
nés, 87-50 
Rapport entre l'angle de coude & celui de 

bricole ,& le nombre des bricoles , 91 92 

CHAP. 
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ChAP. VI. Tracé des finuofuis des Rivières. Pro- 
blème générât des arrondijfemens. Page r 30, 
Paragraphe* 

Manière de tracer les unuofitésd'iinerivière 
ou d'un courant quelconque fous des an- 
gles de coude donnés , de manière que la 
Habilité ait lieu, 93 94 

Règles à obferver dans toutes fortes de fi- 
nuofités. Califes de la formation des îles 
dans le lit des rivières , 95 — 100 

CHAP. VII. De la fèfifianct occafionnée par les 
coudes du Ut des Rivières ou des Tuyaux de con- 
duite ; mefure de cette réjljlance. Augmentation 
de la pente naturelle. Page 14L 

On trouve , par l'expérience comme par ia 
théorie, que la réfiftance d'un coude eft 
proportionnelle au quarré de la viteffe & 
au quarré du finus de l'angle d'inci- 
dence, & au nombre des bricoles égales, 10 1 — 1104 
On détermine par l'expérience l'intenfiié de 

la réfiftance d'une bricole quelconque , ioj 
Application de cette théorie aux finuofttés 

desrivières, ' 10G 107 

SECTION III. 

Application de la théorie du mouvement 
uniforme à la pratique., §. 108. 

ChAP.I, Des accrues permanentes des Rivières; 
des hauteurs de leur fource : des accrues pério~ 
diques. Page 151, 

Problème 1. La quantité d'eau que doit dé- 
penfer une rivière étant connue , ainfi 
Tuait II. A a 
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■ que fa viteffe de régime , déterminer la 
plus petite pente que ce lit puifle avoir, 
&les dimenfions de ce lit, ioq m 

Problème s. La dépenfe d'un fleuve étant 
connue en un lieu quelconque de fon 
cours, fa pente & fa vitefle de régime ; -s 
déterminer les dimenfions de fon lit , 1 12 

Application des deux problèmes précédens 

àlapentedelaSeine&àfafection , II)— 117 

Problème 3. Co nnoiflant la largeur, la pro- 
fondeur & la viteife de régime d'une ri- 
vière , dont le lit , creufé dans un fol ho- 
mogène , reçoit enfuite une ou plufieurs 
accrues, dont on connoît la dépenfe to- 
tale ; déterminer les dimenfions & la 
pente du nouveau lit , qui écoule toutes 
les accrues, 118 tl o, 

Du lit du régime; ce que c'efl: application 
àJaSeïne&à l'Lfcaut, 130—122 

Problème Connoiflant la pente, la pro- 
fondeur , la largeur de la bafe d'un lit rec- 
(angulaire ou trapèie , & par eonféquem 
la dépenfe d'une rivière ; déterminer de 
combien fafeétion doit s'élever, fi fa dé- 
penfe vient a augmenter d'une quantité 

connue, 113 nfi 

CHAP. II. Des redrejfemcns des Riviïrts , & des 
changemtns que Von peut faire à leurs cours ou à 
leur lie. Page 1 80. 

Problème j. La largeur, la profondeur & 
la _.pcme d'une rivière étant données , 
quand elle coule à plein bord, dans le 
tenis desgrandes crues, dans unlit finueux, 
dont on connoît toutes les finuofités; dc- 
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ParagKiphîi, 

terminer de combien fes eaux bai flcroicnt 
fi on redreffoit fon cours d'une quantité 
connue , en quelques-unes des ïïnuofités 
les plus nuillbles, 127 ia8 

De la meilleure manière de faire lesredreflV 

mensaulït d'une rivière, 119—133 

Problînu 6. La largeur , la profondeur , la 
viteffe & la pentedW rivièreétant don- . 
nées avec le nombre & la nature de fe» 
finuofités ; déterminer la pente qu'il fau- 
drait lui donner, & par conféquent les 
redreffemens à faire pour que fa hauteur 
baillât & fût égale à une donnée, en con- 
fervant la largeur ordinaire du lit, 133 

Problème 7. Une rivière , dont le régime 
n'eft pas établi, ou dont la viteffe, dans 
le tems des crues, eft trop grande, étant 
donnée avec fa pente, fa feftion, fa vi- 
teffe & fes coudes ; déterminer de com- 
bien il faudrait augmenter le développe- 
ment de fon cours, pour que fa viteffe 
devînt convenableau tégime, 134 13 J 

Proliant S. Connoiffant la largeur, la pro- 
fondeur dans l'état moyen des eaux, la 
pente, la viteffe & les coudes d'une ri- 
vière , dont la viteffe eft trop grande 
dans le tems des crues ; déterminer de 
combien il faudroit augmenter le déve- 
loppement de fon cours , pour que fa 
profondeur devînt égale à une donnée 
convenable à la navigation ou au flot- 
tage, 136 137 

Des rivièresfujettesauxdébordemens, 138 130 

CiU?, III, De la dépcnfi des Reverfoirs. Des van- 



nages & des tenues d'Eclufes. Dt la hauteur & 
de l'amplitude des remous. Des Ponts. Page 1 98. 

Paragraphe!. 

Confidcratïons générales fur les obftacles 
qu'on oppofe aux rivières. Définition & 
dinin£tîon de deuxefpèces de reverfoirs, 140 141. 

Problème p. Si. dans une des faces d'un ré- 
fervoir entretenu conitamment plein d'une 
eau dormante, on pratique un reverfoir 
d'une largeur 8c d'une profondeur don- 
nées; on demande de déterminer la dé- 
penfe d'eau qui s'y fera, le reverfoir 
étant complet, 141 

Comparaison des réfultats de la théorie & 
de l'expérience , 145 

Problème ro.'La dépenfe & la feflïond'une 
rivière étant connues , fi on barre fon 
cours par un reverfoir dont la hauteur au 
deifus du fond delà rivière foit connue, 
& dont ia largeur foit égale à celle de 
la rivière; déterminer la hauteur à la- 
quelle l'eau de la rivière s'élèvera au def- 
fus du reverfoir, pour parler par deffus , 144 

Comparaison des réfultats de la théorie & 
de l'expérience , 14$ 

Problème rr. Connoiffant la hauteur d'un 
reverfoir non complet au deffus du fond 
d'une rivière , la hauteur confiante de 
l'eau en aval du reverfoir , la hauteur 
de l'eau en amont au deffus du rêver- 
foir, & !a largeur commune du rever- 
foir & de la rivière ; déterminer la ilé- 
penfe du reverfoir ou de la rivière , 146 1 47 

Problêmt 12. La largeur, la profondeur & 
la pente d'une rivière étant données ,fi on 
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barre fon lit par une éclufe & une vanne 
d'une hauteur & d'une largeur connues ; 
déterminer la hauteur du remouenamont 
de la tenue; c'eft-à-dire de combien la 
furface de l'eau de la rivière s'élèvera , 
pour reverfer en nappe par deflus la 
vanne, 148 M9 

De l'étendue ou amplitude des remous fur 
unerivière, 15° 

Proi&Wi^.Enfuppcuant toutes les données 
du problème précédent, & dans ïïiy- 
pothèfe que la courbe formée par la fur- 
&ce de l'eau au demis d'une tenue eft un 
arc de cercle; déterminer l'amplitude du 
remou ,& fa hauteur à une diftance quel- 
conque de la tenue , 1 { I 1 j £ 

Examen delà queffion dans rhypothèfe du 

cercle, ou des autres feéiions coniques ,153 1 j4 

Méthode d'approximation , en n'employant 
que les amplitudes partielles; foc accord 
avec l'expérience, iïî-'S7 

Prollcme 14. La profondeur, la pente & la 
largeur du lit d'une rivière étant données^ - 
fi onconftruitfurcetterivièreunpontou . { 
un autre ouvrage , qui rétrédfiè fa lar- ' 
geur d'une quantité connue, & que lalon- 
gueur des piles ou des bajoyers (bitauflî 
déterminée; on demande de quelle quan- ■ V , 

tité ce pont ferahauiTcr la furface de l'eau 
de la rivière , dans la partie fupérieure , t 
c'eft-à-dire quel fera le remou en amont, 
du pont, 1^8 

Application & comparaîfon de la théorie à 
l'expérience, 159 160 

A.ilj 
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CHAP. IV. Suite du mime fujtt. Réflexions fur la 
manière de rendre navigables les Rivières de 
moyenne grandeur. Page ixj. 

, Purigraphe». 

Peladiflance à b<;ii..-!U: on doit p lacer les 
écliifesfuc uneriviire.pourlarendre na- 
vigable : application de cette retherche , i G r — 103 
Le régime d'une rivière influe fur cette dé- 

» fu i t 11. i«4 i«5 

Quinzième exemple de la manière de rendre 
navigable une rivière dont le lit n'a pas en- 
core de fiabilité, . i(S6_i6S 
Waiiiîii' dVrtipiovdt \i mouvement de l'eau 



,-ant des portes tour- 
nantes des éclufes , 169 

CHAP. V, Des Canaux en générât ; civile qui Je 
formeà leurentrée : moyens de t empêcher. P. 141. 
Différence entre las canaux & les ri 



relativement à leur origine. Chùl 



ce::;ongini 



:afionne , en dimin 



que 



profondeur de l'eau, 170 171 

Moyens d'éviter celte chute , en évafant 

l'entrée du canal , 173 173 

Cette difpoCrion puifïe dans la nature , 
s'applique à bien d;s cas ; l'embouchure 
des fleuves y eft affu|ettie, 174 — 176 

Ch.". P. VI. De la dépen/e des Canaux. Page 153. 
Mouvement de l'eau à l'origine d'un canal : 
rapport de la hauteur de réfervoir à la 
profondeur uniforme de l'eau dans le ca- 
nal, 177 178 
Problème 16. ConnoifTant la pente, la lar- 
geur & la hauteur de réfervoir d'un canal , 
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déterminer fa dépenfe , ainfi que la pro- 
fondeur & la vitefle que l'eau y prendra. 
'Application, 179 180 

Problème q. La hauteur de réfervoir, la 
pente du canal ôda dépenfe étant connues, 
on demande fes dimenfions. Ufages, j8i 181 

Problème 18. Cormoiflanl la hauteur d'un ré- 
fervoir conftamment plein, audeflusdu 
fond d'un canal rectangulaire , dont la 
largeur cft donnée ; on demande la pente 
néceflaire, laprofondeur &la vitefle du 
courant pourécouler lapins grande quan- 
. titéd'eaupoflîble, 183 

Comparaifon de la dépenfe dans ce cas avec 
celle d'un reverfoir, 184 

Problème ig. Toutes chofes étant données , 
comme dans le problême précédent, on 
demande que la dépenfe du canal foit 
égale à une donnée moindre que la pré- 
cédente, 185 

Problème 10. Connoiflant l'étendue d'un ré- 
fervoir qui fe vide par un canal rectangu- 
laire, dont la longueur & la pente font 
données , cm demande la relation entre 
le temps de l'écoulement & la quantité 
dont la fupei-ficie du réfervoir s'abaifle, 
Application&ufages, »86— 18S 

CHAP. VII. Des Canaux garnis d'un vanage à 
leur tëtc. Page 169. 

Diflinction de cescanaux , quand la profon- 
deur de l'eau dans le canal excède ou égale 
tout au plus la hauteur dont la vanne eft 
levée. Formule relative au premier cas St 
aux deux problàmesfuivans, 1S9 190 

Aa iv 



37<5 TA BLE 

Paragraphe t. 

Problème ai. Soit un canal de dérivation, 
qui tire de l'eau d'un baffin entretenu 
contaminent plein , au moyen d'une 
éclufe d'entrée, garnie d'une vanne ibus 
laquellepafle l'eau; (ion fuppofe connues 
la largeur de la vanne & la hauteur dont 
elle eft levée , la hauteur du réfervoir, la 
largeur & la pente du canal ; on demande 
quelle fera la profondeur de l'eau dans le 
canal, fa yiteffe &fadépenfe, 191 

Problème 22. Le? dim'enfions & la pente du 
lit , la vitefTe & la dépenfe ordinaire dans 
une rivière étant données , on veut , par 
le moyen d'un vannage, foutenir la ri- 
vière à une hauteur connue en amont de 
l'éclufe; on demande quelle doit être l'aire 
de l'orifice en deiïwisde la vanne, 191 

Confidé rasions relatives au fécond cas dans 
ces canaux , quand la pente eft confidéra- 
ble : accord fingulier de la théorie avec les 
expériences de M. l'Abbé Boflut , 193— 1 96 

CHAP. VHI. Des Canaux de dejfcchemtni & de leurs 
accrues. Page 379. 

De l'avantage des canaux de deflèchement : 
confidérations générales fur la manière la 
pfusavantageufedeles diriger, j<yj — toi 

Problême 23. Le produit d'eau en 14 heures 
d'un baflin inonJé étant donné, la diffé- 
rence de niveau cntrele fond de cebaflïn 
&lafurfacedes hautes eaux d'une rivière 
voifinc étant aufli donnée , ainfl qué la 
pente de cette rivière ; on demande la 
longueur & la largeur d'un canal d'une 
. profondeur donnée, qui puifle tenir en 
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Paragraphes. 

tout tems le baffin à fec , en jetant fes eaux 
' dans la rivière, & dont le cube de l'exca- 
vation (bit le moindre poflible. Applica- 
. tion , 40î— 105 

Des accrues descanaux vers leur origine, 306 
Problème 24. Un canal étant donné avec fa 
hauteur de réfervoir , fa pente, fa lar- 
geur & fa profondeur; on demande à 
quelle diftan ce du badin d'où il eft parti il 
peut recevoir les eaux d'un canal fembla- 
ble , & faire une dépenfe d'eau double de 
celle qu'il faifoit avant cette crue: on pro- 
pofe la même queilion pour une accrue 
double, triple, quadruple, &e. Ufages, 307 — îio 
ChAP. IX. De la forme qui convient aux piles des 
Ponts , aux bajoytrs des Eclufes , & aux bateaux 
qui naviguent fur des Rivières étroites. De quel- 
ques caufes qui retardent ou accélèrent la vitcjfi 
des eaux courantes. Page 198. 

Utilité & méthode d'évafer ces divers ou- 
vrages , en fe conformant à l'accélération 
de la viteiTe de l'eau , 1 1 1 — a 1 S 

Effet desbateaux fur les rivières étroites : 
des rofeaux qui croiffent au fond des ri- 
vières: des glaces qui couvrent leur fur- 
face. Accélération ou tetardation des eaux 
courantes caufée par le vent, aïo 
Les corps flottans acquièrent une vitefle 
plus confîdérable que celle du fluide qui 
lesfupporte, iio — 211 

Examen des circonilancesdanslefqueiiesla , 
futface des rivières fe trouve convexe ou 
concave d'un bord à l'autre, B12— 113 
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SECTION IV. 

Des conduites d'eau ; & du mouvement irré- 
•> gulier dans les tuyaux. , <j. 224. 

ChaP. I. Du mouvement de Veau dans les Aque- 
ducs - Page 316. 

Paragraphes. 

iJe la figure la plus convenable aux aque- 
ducs: application avantageuse de la théo- 
rie au projet de M, de Parcieux pour 
amener à Paris les eaux de la rivière d'Y- 

ChAP. II. Du mouvement de Ç 'eau dans Us Tuyaux 
conduite. g. 226. 

fmbicmT i S . ConnoifTant la hauteur dgré - 
fervoir, la longueur & le diamètre d'un 
tuyau deconduite, déterminer fa dépenfe, 117 118 

Le même pour une conduite fmueufe , 2:9 

Problème 26. ConnoilTant la hauteur de ré - 
fcrvoir, & la longueur d'un tuyau tic 
conduite ; on demande quel doit Que ion 
diamètre , pour obtenir une dépenfedon- 
riée. Application, 130 t]t 

Obfervations générales fur les conduites 



ProbUme 27. Connoiflant l'étendue d'un ré- 
fervoir prifmatique , qui fevide par un 
tuyau de conduite dont le diamètre , la 
longueur 6c la hauteur primitive du ré- 
fervoir font données ; on demande la 
relation entre la dépenfe & le tems , 134 

Le même , en fuppofant que l'eau du réfer - 
voir eft entretenue par une fource conf- 
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Paragraphe!. 

Application de ce dernier cas aux fontaines 

CHAP. III. Du mouvement de Peau au paf âge d'un 
orifice. Page 312. 

Détermination exacte du diamètre de la 

veine contractée au paflaged'un orifice, 137—339 

Expreflïon de la réfiilance qu'éprouve la 
veine d'eau par le frottement contre les 
Lords de l'orifice , & par le choc de l'air. 
Accord fingulier de cette théorie avec les 
expériences de M. l'Abbé Boflut fur les 
orifices horizontaux, 340 

Conjecture fur la plus grande vitelTe que 
puiffe acquérir une colonne d'eau mue 
dans l'air, 241 

Comparaifon des réfultatsde la théorie & de 
l'expérience , tant pour les orifices verti- 
caux que pour les vafes qui Ce vident , 24» 143 

Mouvement de l'eau dans les tuyaux addi- 
tionnels & dans les tuyaux moins courts , 
fufqu'à'la longueur néce (Taire au régime 
des viteifes , 244—146 

Obfervations furcette longueur, 247 

Ch ap. IV. Du mouvement de Peau qui pajfe par 
plufieurs orifices conficuùfs. Page 348, 

Formule générale lorfque les orifices font 
perpendiculaires à la direction du mouve- 
ment , 248 249 

Ohfervations fur la diflance entre les ori- 
fices, 2(Q 

Formule re'attvc aux orifices parallèles à la 
direction du mouvement , ' a;i 

Quatre formules pour lecas particulier d'un 
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orifice mince , ou en forme de tuyau ad- 
ditionnel percé dans un tuyau, fuivant 
l'une ou l'autre direction, aja 
Ch A P. V. De la prejjîon que Ctau exerce fur les parois 
des difirens lits dans lefquels elle coule, P. 3 57. 

Principe général relanvementà la preffion 
des eaux courantes , ajj 

Examen de ce principe , d'après les expé- 
riences de M. l'Abbé Boflut fur les dépen- 
fes d'une ouverture latérale faite à un 
tuyau, 1^4 — 156 

Examen des effets qui ont lieu dans ces 
fortes d'écoulemens: formule rectifiée qui 
les repré ("ente , 357 — 155» 

Comparaifon desréfultats de cette formule 

&de l'expérience, 360 261 

Variations dansladépenfe des ouvertures la- 
térales, relativement à leur pofio'on & à 
leur grandeur , ". fcâs — 3S4 

Chap. VI. Des Jets-d'eau. Page 371. 

Des jets verticaux perpendiculaires à l'axe de 
la conduite, a6j 
' Rapports des diamètres de l'ajutage & de la 

conduite, aû6 367 

Formule des jets verticaux parallèles a l'axe 
.de la conduite, 368 369 

Comparaifon des réfultats de ces formules 
à ceux des expériences de M. l'Abbé 
Boflut, 370—171 

Examen des expériences de M. Mariottefur 

lemêmefujet, 373—377 

ProWfWa&Connoiflantladépenfed'un ré- 
fervoir,fadiftaneehoriiontale&fonéié- 
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vation confiante au deflus d'un baffin, où 
l'on veut former un jet-d'eau vertical; 
on demande de déterminer le diamètre 
du tuyau de conduite & de l'ajutage , 
ainfi que la hauteur du jet , 178 179 

Problème tj. La longueur delà conduite, la . 
hauteur du réfervoir , le diamètre du tuyau 
& celui de l'ajutage étant les mêmes que 
dans le problême précédent, mais l'aju- 
tage étant percé dans la platine horizon- 
tale qui ferme le bout du tuyau recourbé 
verticalement ; déterminer la hauteur du 
jet&fadépenfc, 2 go 

Obfervations fur les deux difpofitions des 

ajutages, 181 28» 

InfuiEfance des règles ordinaires fur les 
pertes de hauteur des jets, »8j 

De la dépenfe des jets-d'eau , de la figure de 

la gerbe £k de fon volume, 284 185 

Vérification de la formule de la vitefle de 
l'eau à un orifice , par les expériences de 
M. l'Abbé Boiïut ("m- les jets obliques, 286 
CHAP. VII. Du mouvement de l'eau dans les con- 
duites compofées de tuyaux de differms dia- 
mètres. Page.404, 

Formule pour les tuyaux aflemblés perpen- 
diculairement l'un àl'autre, 287 28Î 

Formule pour les tuyaux aflemblés fur le 

même axe, t 289 2/» 

Règle pour les tuyaux aflemblés à angle 
aigu'ou obtus , îtji 

L'incertitude fur le véritable effet de la con- 
tra£tiun influe peu, dans la pratique, fur 
ces déterminations, 23» 
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Problème 30. La quantité d'eau que peut 
fournir constamment un réfervoir étant 
donnée , on veut la divifer & la diftri- 
buer en plufieurs points , fuivant un cer- 
tainrapportdétermlné par le moyen d'un 
tuyau nourricier 8t.de plufieurs autres 
tuyaux d'un moindre diamètre, adaptés 
perpendiculairement au premier : on con- 
noit la pofitipn& la différence de niveau 
"Ses différens points entre eux & avec le 
réfervoir; & on demande de fixer le dia- 
mètre de tous ces tuyaux, dans la vue de 
remplir l'objet avec le plus d'économie, 203 
CHAP. VIII. Du mouvement de l'eau dans les 
Pompes. Page 412. 

Idéegénérale des pompes; delà pompeafpi- 
tante, & de la force qu'elle exige dans 
l'état d'équilibre, 194 — 196" 

Augmentation decette force , pour mettre le 
pifton en mouvement , & vaincre la ré- 
fiftance des foupapes en montant, 197 298 
Obfervations fur les foupapes à coquille & 

à clapet , ij 9 

La réfiftance des foupapes efl confidérable : 
moyen de la connoitre exactement pat 
l'expérience, 300 301 

Formule relative au tuyau d'afpirati on , 301 — 304 • 
Du frottement de l'eau, &'du pifton contre 

les parois du corps de pompe, 30; 306 

De la réfiftance des foupapes quand le pif- 
ton defeend. Obfervations fur cette théo- 
rie, 307 308 
De la pompe foulante , & de la pompe 
afpirante & foulante , jcg 
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De la dépenfe dune pompe afpirante : 
moyen de la rendre continue, JIO 

Obfervations fur le mouvement varié dans 

les pompes , j u j 11 

Applications la manière dont font mues les 

pompesà feu. Principes de Dynamique, 313 314 

Formules qui expriment la relation-entre la 
viteiïe , le tems Si l'efpace parcouru d'un 
mouvement accéléré , 3 r S Î I( > 

Applications de ces formules , 3 17 

PwbUme^i. Déterminer lemomement d'un * 
pifton qui fe meut par fon propre poiife 
dans un corps de pompe vertical rempli 
d'eau , quand on connoît fa marte , fon 
poids dans l'eau , fon diamètre &L celui 
de^fafoupape, 318 
Problcrjf 3X. Calculs fur la force néceffaire 
pour mouvoir une machine à fan. Com- 
pSraifon des réfultats de la théorie & de 
l'expérience , 319—313 
Obfervations fur les effets de la preflion de 
l'air, & fur l'effort des vapeurs dans les 
machines à feu , 323 
Le reffort de l'air eft moindre que celui 
de la vapeur dans la chaudière, & plus 
fort que celui de la vapeur dans le cy- ■ 
lindre, ■ '■• 324 315 

Le vide n'eflpas, àbeaucoup près, com- 
plet dans le cylindre, après l'injeïtion de 
l'eau froide, 316 
Defcriprion d'un inftrumem pour connaître 
à chaque inflant l'état du flu ide contenu 
dans le cylindre, 3*17 
Obfervations fur le mouvement des fluides 
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élaftiques. Formule générale pour l'écou- 
lement de tous les fluides, 328 319 

Vite/Te que l'air fit la vapeur de l'eau peu- 
vent acquérir dans le vide, par le reflbit 
de ces deux fluides , 330 331 

Examen fuccinér. de quelques cas relatifs au 
mouvement des fluides ilaftiques, 333 333 

SECONDE PARTIE. 
Expériences & Réflexions fur le mouve- 
ment uniforme & varié de VEau. 
SECTION PREMIÈRE. 

Expériences fur le mouvement de Feau dans 

les Tuyaux , les Canaux & les Rivières. 
CHAP. I. Sur la dépenfe & la vitejfe de l'eau & de 
différentes ligueurs dans des tuyaux d'un peut 
diamètre. g. 3 34. 

L'objet de ces expériences étoit de déter- 
miner le mouvement de l'eau dans les 
grandes pentes & les petites féflions , Si 
d'examiner la fluidité de difrerens liqui- 
des, . 33* 
Préparation aux expériences, 336 
Réfultatde ces expériences, tant fur l'eau à 
la température ordinaire , que fur l'eau à 
la glace, l'eau chaude, l'eau falée, l'ef- 
prit de vin & le mercure, 337 
Réflexions fur les expériencesprécédentes, 338 339 
Examen d'une expérience femblable de 
M. Mariotte, 340 

Observation 
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Obfervations fur l'attraction du bout infé- 
rieur d'un tube épais, 341 

Réfumé de différens degrés de fluidité des 
1 iqu ides emp loy és , 

ChAp. II. Sur la vitejfe moyenne de l'eau dans des 
tuyaux de conduite , dont Vexirémiti verfe en 
Pair , ou fous la fur/ace d'un bajfm entretenu, 
conflammcnt plein. ■ P a g e 15- 

L'objet de ces expériences étoit d'examiner 
le mouvement dans les très - grandes & 
les très-petites pentes, & d'établir un ter- 
me de comparaifou pour les tuyaux cou- 

, f*' . . . ■ ™ Î4i 

.Préparation aux expériences , pour mefurer 

exactement la pente, & faire verfer le 

tuyau à volonté fous l'eau ou en l'air , 34S 347 

Tableau d'expériences fur les dépenfes d'un 

tu}'au droit d'un pouce de diamètre, à 

différentes longueurs & à différentes cliar- 

Réflexions fur ces expériences, Se en gêné- . 
ra! fur celle des conduites d'eau ordinaires. 
Les dépenfes obtenues fous l'eau ou dans 
l'air font les mêmes , 3^ 

Les haureurs dues à la tendance font pro- 
portionnelles aux longueurs , idem 

Coinparaifon du mouvement dans les tuyaux 
qui verfent fous l'eau ou en l'air, 3J0 

Dans les tuyaux très-courts la réfiftance n'a 
pas toute fon énergie , 3 j j 

Obfervations fur 'quelques expériences de 
M. l'Abbé Boffut & de M. Couplet, 3 ja 353 
CHAP. III. Sur h mouvement de l'eau dans les 
Tome II. Rk -, 
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tuyaux coudés. Expériences pour fonder une théo- 
rie fur les finuofués des Rivières. Page ji. 

Paragraphe!. 

Objet des expériences fur les tuyaux coudés, 355 

Préparation aux expériences fur 15 tuyaux 
différemment cou Jés , 3 56 

Tableau des réfultats de ces expériences , 357 

Réflexions fur ces expériences :1a rcfiftance 
des coudes eft moindre à proportion 
pour les tuyaux courts , 3 58 

CHAP. IV. Sur le mouvement de Peau dans les fy- 
fhons : expériences à ce fujet. ^ a S e 4°* 

L'objet de ces expériences étoit d'en déduire 
les lois du frottement de l'eau , & de prou- 
ver qu'il eft indépendant de la preflion , 360 

Préparation aux expériences fur fix fyphons 

diflérens, & leurs réfultats, 361 365 

Réflexions fur ces expériences , 364 365 

CHaP. V. Expériences furie mouvement uniforme 
de Peau dans un canal factice. Page 5 7, 

Objet de ces expériences, 366 

Préparation aux expériences^ Diroenfions 
du canal , du réfervoir & du badin qui 
fervoit de jauge, 367 37a 

Moyens de mefurer la pente , la hauteur du 
réfervoir , & la profondeur de l'eau daiis 
le canal , 371 37 j 

Manière dont fefailoit chaque expérience, 37S 

Tableau des réfultats de l'expérience , quand 
la vitefiè é:oit uniforme, 377 

Difficultés dérégler un canal failice de peu 
de longueur, 378 

Reîîéxions fur ces expériences, & fur la 
maniera dont le mouvement de l'eau s'é- 
tnbliffoit dans ce canal, 379 38a 
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De la contraction qui avoit lien a 1 entrée du 
canal , 383 
CHAP. VI. Expériences fur h rapport entre la viteffe 
moyenne d'un courant uniforme , & /sj vittjfes à 
la furface & au fond du courant. Page 77. 

Préparation à ces expérience, 38; 387 

Expériences pour conn' k. -ki jjLtb des 

fieffés , <lu fond vers la furface , 3B8 
Tableau d'cïpérienccs fur les vitefTes. à la 
furface & au fond d'un courant , compa- ' 
rées à la vïtefle moyenne, 3S9 
Obfervatïons fur ces expériences : erreuc 

d'optique à cet égard, 390 391 

Preuve de la différence des vkeiTes par un 
moulinet qui tourne à la manière des 
rouesàpots, . ■ 303 3^ 

La même preuve par des- expériences fur 
un globe plcnjé & lié à un autre globe 
flottant, 39 ^ 

CHAP. VU. Du régime des Rivières, & delà rifif- 
tance de diffirens fonds. Page cjr. 

Objet de ces expériences, 307 39 g 

Préparation aux expériences , ck leurs ré- 
fultats furie régime de l'argile, du gros 
fable , de trois fortes de gravier de la 
Seine, des galets de mer & du file* , 309 
Obfervations fur ces expériences , 400 
Dans un courant uniforme chaque molécule 
élémentaire éprouve h même réfiftanee, 401 
CHAP. VIII. Expériences en grand furun cariai de 
defféchement & fur la<Riviere d'Aifne. Page 98, 
Préparation aux expériences. Méthode pour 
mefurer facilement la pente exacte d'une 

Bbîj 



388 TABLE 

Paragraphe! ,' 

rivière, 4°ï 
Détail Stréi'ulttts des cxpiricsicss, 404 
Obferyations fur ces expériences. Les plan- 
tes aquatiques retardent confidérablement 
la viteflê des rivières , 4°ï 
Précautions à prendre pour mefurcr les vi- 
teffes. à. la furface d'une rivière , altérées 
par le vent , ou par une écume vifqueufe, 
quand elles font tres-foiLles, 406 407 

Des caulcs qui troublent l'eau d'une rivière, 
& annoncent une accrue prochaine, 408 

SECTION II. 

Expériences fur la dépenfe des Reverfoirs. 

Chap. I. Sur le mouvm-.cntSf la dépenfc de l'eau que 
s'écoule par un reverfoir. Page 113. 

Préparation aux expériences, & leurs ré- 
fultats pour les reverfoirs adaptés à un 
réfervoir d'eau flagnante, 410 
Obfervations fur ces expériences , 41 1 41a 

Expériences fur les reverfoirs ou vannages 
occupant tante la largeur d'une rivièreou 
d'un canal; du remou qu'ils occafionnenr, 
& de le; dMéro.-'.tJs profondeurs, 41 j 

Obfervations fur ces expériences , 414 415 

CHAP. II. Etabli fement d'un Pont fur une Rivière: 
expériences à ce fujet. De la vitcjfe d'un bateau 
flottant ; & des balancetnenS de l'eau dans un canal 
fermé. Page 1 13. 

Préparation & réfultats des expériences fur 
le remou occafionné par les piles d'un 
pont, 416 
Expérience fur !a vitefie d'un bateau flottant 
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librement fur un courant ; elle excède . 
toujours celle du fil de l'eau qu'il fuît, 417 ■ 
Expériences fur les balancemens ou ofcilla- 
tions de l'eau dans un canal fermé par 
les deux bouts , 418 

TROISIÈME PARTIE. 

De la rêjljîance des fluides. 
Expofé de la théorie de Newton à ce 
fujet , Se des connoïflànces qu'on avoît ac- 
quises jufqu'àce jour, §.419—424 

SECTION PREMIÈRE. 

De la. rcjîjîance de l'eau conjîdérde comme 
fluide incomprejjible. Pag. 133. 

ChaP. I. Mefure du choc d'une veine fluide ïfolie , 
contre une furface plane immobile, ibid. 

Puagriphes, 

Delà déviation des filets en avant d'une fur- 
face choquée , 417 
Des effets de cetre déviation , 416 
Préparation aux expérience!. On a employé 
une veine forrant d'un vafe par.un orifice, 
& choquant différentes furfaces qu'on lui 
préfente; la prelTîon e(t mefuréepar la 
hauteur de la colonne d'eau à laquelle la 
choc de la veine fait équilibre , 417 
Expériences à ce fujet , 418 43 = 

Rîfultats de ces expériences, 433 
Le choc d'une veine fluide ifolée eft diffe- 
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rent de celui qu'éprouve ,u ne furface flot- 
tante, ou plongée dans un coûtant indé- 

^ ni * ' 434 435 

Expérience intermédiaireentre lechoc d'une 
veine ifoléc & celle d'un courant indéfini, 436 
ChaF.1I. Mefitrt de la prtffion directe qu'éprouve 
la furface plane d'un corps immobile dans un. 
fluide indlfini qui vient à fa rencontre. P. 1 54. 
Il fe forme en avant d'une furface choquée 
une proue fluide, dont les filets con ver- ■ 
gent vers les bords; là ils acquièrent une 
viteflë plus grande que celle du fluide , 437 4)8 
Il fuit delà & du principe cité (253 ), que 
les preflîons fur une furface choquée di- 
minuent du centre vers les bords , 43;) 
Préparation aux expériences. On a employé 
une furface flottante fir un courant, & 
percée de plufieurs trous, qui communi- 
niquent à une colonne d'eau dont la hau- 
teur au dédits du niveau du courant in- 
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Détails Si réfultats des expériences, pour 
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connoître la variation des prefïïons , 450 451 

Obfervations fur ces expériences; la prellîon 

eft négative vers les bords, 451 454 

Expériences pour connoitre la prellîon 
moyenne fur toute la furface, 4;; 

Réflexions fur ces expérience!. La longueur 
d'un corps prifmatiqje n'influe pas fur la 
preffion:mefurede la preiïion moyenne, 4^6 453 
CHAP. IV. Mefurc de la no.-i-prejjion qu'éprouve la 
jurfa.ee plane , & pojlîricure d'un corps immobile , 
plongé dans un fluide indéfini qtùfe mcut.V. 182. 

Le choc d'un fluide en mouvement augmente 
laprefiîon antérieure, & diminue la pref- 
fionpoilérieurequ'uncoqispioiigééprou- 
veroït fi le fluide étoit en repos, 459 460 

Expériences pour mefurer la diminution de 
preffion pofiérieure , ou la non-pref- 
fion , fur les différens points de la furface 
poftérieure, par les abaiftemens d'une 
colonne d'eau, au deflbus du niveau du 
courant , 46b 463 

Obfervations & réflexions fur ces expé- 
riences r 463 

Examen des caufes & de la variation des 
non-prefïions ; les filets déviés & conver- 
gens derrière le corps enrourent lapoupe 
fluide, & tendent à l'entraîner avec d'au- ' 
tant plus de force, que le corps eft plus 
court, » 464 4<5> 

Mefure de la non-preffion moyenne pour 
différentes longueurs de corps , 466 

ExprelTior. approchée de la relation entre la 
longueur d'un corps prilmatique & la 
non-preffion qu'il éprouve , 467 46$ 

Bbiv 



Digitized by Google 



392 TABLE 

Paragraphes. 

Application de ces faits à la non - prefTton 

des corps ilottans, 465 473 

Chap, V. Mtfun de laprefflon & de lanon-prejfion 
qu'un corps plonge. cjjuie en fe mouvant dans un 
jluide indéfini en repos. ^ a ê e I 99' 

Préparation aux expériences. On a fait mou- 
voir le même initrument qui étoit fixe 
dans celles du chapitre précédent, 47Î 473 

Tableau qui préfente les réfultats des expé- 
riences, 474 

Conféquence qui réfulte de ces expériences: 
les preiïions& non-prciiions font moin- 
dres que quand le corps cft immobile ;,les 
premières fontprefque toujours propor- 
tionnelles aux q'.Kir;és de:; \ itelTes , les 
autres croiflent en plus grande raifon , 475 475 

Loi que paroilTcnt fuivre les non-prefiions , 

relativement aux viteiTes, 477 478 

Les mêmes efl'ets doivent avoir lieu pour 
le corps immobile, , 4-9 

CHAP. VI. De l'intcnjîté de la réjîjidncc directe 
pour les fur/aces minces, & les corps priftnati- 
ques à bafes planes. Page 213 

Examen de toutes les réfiuances qu'un corps 
éprouve dans un lluide : de celle qui pro- 
vient de la pente du courant dans lequel 
lecorpseft plongé, 480 
De la réiiftance caufée par le frottement de 

l'eau contre les parois du corps, • 481 
Mefute de la réfiilance directe fur des prif- 
mes immobiles de différentes longueurs , 
déduite des prenions ik des non-ptef- 
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fions; elle diminue par la longueur du 

corps , 481 483 

Vérification de ces réfultats, en éprouvant 
la réfiilance des mêmes corps, au moyen 
d'une balance hydrofl-atique , 484 

Ces expériences, d'an genre tout différent , 
donnent les mêmes réfultats, 48$ 

Réfiftance directe quand le corps fe meut, 4S6 

A égalité de vïtefle, elle eft moindre que le 
choc d'un courant, 487 

Examen de ces effets fur les corps flottans, 488—490 

Les corps terminés par des furtaces planes ou 
courbes , éprouvent des réiiftanccs pro- 
portionnelle aux furkwes , feulement 
quand ils font feinblables, 491 
CHAP. VII. "<Scfure de la. portion de jluide qui ac- 
compagne un corps en mouvement , dans un jluide 
indéfini. Page 216. 

La proue & la poupe fluide , qui fe for- 
ment en avant Se en arrière de tout corps 
qui fe meut dans un fluide, peuvent fe 
réduire à une malTe moindre, ayant même 
vitelîe que le corps qui l'entraîne, . 493 

Pour des corps femblablcs , les quantités 
de fluide entraîné font proportionnelles 
aux volumes , 49 3 

Utilité de cette recherche pour la réfiftance 
des fluides , idem 

Les ofcillations des pendules dans l'eau 
préfentent le moyen le plus Ample , 
pour déterminer le fluide entraîné avec 
différons corps, 494 

Loi des ofcillations d'un pendule dans un 
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fluide, en n ayant d'abord égard qu'à la 
perte de gravité du mobile, 49J 

La réftftance que le mobile éprouve dans 
le fluide, n'influe pas fenfiblcment fur 
la durée des ofci Hâtions , mais feulement 
fur leur amplitude, 4? 6 ^ 

Rectification de la formule des ofcilla- 
tions, en ajoutant à la mafle du mobile 
celle du fluide entraîné , 458 

Tableau d'expériences fur la longueur du 
pendule, & les tems des ofcillations de 
différens globes plongés dans l'eau , 499 

Obfervations fur la valeur du fluide entraî- 
né, déduite de ces expériences; le mou- 
vement circulaire diminue le fluide en- 
traîné, S 00- S»3 

Suite de la loi des ofcillations des pendules 
dans un fluide, 504 

Des ofcillations" des pendules fufpenduspar 
deux fils , 50 j 

Préparation à d'autres expériences, pour 
découvrir la quantité de fluide entraîné 
par des furfàces minces, SidifFérens corps 
prifmatitjues ou pyramidaux, 50S 

Tableau d'expériences fur les ofcillations 
de ces différens corps dans l'eau , J07 

Liaifon des réfultats de ces expériences 
avec les effets des primes & des non- 
preffions , er>8 

Formule qui exprime la valeur du fluide 
entraîné par des prenions de toute lon- 
gueur : comparai fonde fes réfultats à ceux 
de la théorie, $09—512 
CHAP. VIII. Conjldiratlons fur les rifijiancts qu'é- 



DES MATIERES. 39î 
prouvent des corps termines par des futfaces obli- 
ques , recïdigncs ou courbes , pour fc mouvoir 
dans un fluide. Page 259. 

Paragtaphei. 

De la différence da crTets entre les réfiftan- 
ces directe & obliques. Comment on 
peut juger de la déviation des filets & des 
réfiftanecs obliques par les valeurs du 
fluide entraîné, 513 $17 

Mefuredu fluide entraîne parla iplière dans 
un mouvement rc&iligne, J 18 

Comparaifon du fluide entrain; par une 
furface mince, une fpilère & différens 
cônes de même bufe, avec les réfiflances 
decescorps , î'9 ï 10 

Applicaiion qu'on peut f.iire de ces réfultats 
k la rechcrclvj du fub-.b ib moindre rc- 
flftance, & à la forme des vaiflèaal, fil 

Pour les fondes de révolution fans parties 
cylindriques, les ti-.Ulanccs paroiffent 
proportionnelles à l'inverfe du quarré 
du fluide entraîné, ■ 51a 

Rapport de la rcfiiîance de la fpliire à celle 
de fon grand cercle ifolé , & à celle de 
cV:t:ércr.? corps pn'inaLiq'::.; , ayant des 
bir'.'i éai'.'cs au grand cercle de la fp'wre , 
& des longueurs variées , Jij f a^ 

Intenfité de la réfiftance de la fphere, 
déduite de ces nouvelles vues , ç 15 

Examen des expériences de M. le Chevalier 
de Borda fur la réfiflance d'une fphère 
mue circulairement dans l'eau, 516 

Le mouvement circulaire qui diminue le 
fluide entraîné (501) augmente la réfif- 
tance, 5.7 
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chûte des globes dans l'eau , en compre- 
nant clans la malTe en mouvement celle 
du' fluide entraîné, Si g „ 

Elles donnent pour la fphère la même in- 
tenfitéde réfiftance que nous avons trou- 

SECTION II. 

De la rêfiftancs de l'air, &du rapport de la 
réfijîance dans différais fluides. 
Les lois générales de la réfiiïance font les 
mêmes pour differeris fluides, g. 531. 

CHAP. l.Mefure du fluide entraîné pour les corps qui 
fe meuvent dans l'air : formule du mouvement 
d'ofcillation. Page 181. 

Preuve direéte de l'exiftence des proues 6k 

des poupes fluides, 532 
Expérience pour détîrminer lamefure du 
fluide entraîné par les globes mus dans 
l'air ; fon volume paroit le même que dans 
l'eau, 533 Sî4 

Formule d'approximation pour déterminer 
les amplitudes des ofcillarions d'un pen- 
dule dans un fluide , 535 536 
Le fluide entr^!.:/ module frs amplitudes. 
Conditions nécefl'aires pour que fon ac- 
tion foit proportionnelle à la rcllftance, 537 
ChAP. IL Rapport des rifljlancts dans un fluide , 
relativement aux vitejjes & aux furfaces d'un 
globe qui fi meut. Page 289. 
Un pendule éprouve plus de réfiiïance à 
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ofcillcr librement dan; un fluide , qu'en 
ifolant chaque ofcillation. Expérience fur 
une fuite d'o foliations d'un globe dans 
l'ea.., P rifo«,eàu»e, 558 
Accord de ces réfultats avec la formule , J jo, 
En ayant égard à l'effet du fluide entraîné, 
on trouve les ré lifta nées proportionnelles 
aux furfaces, 540 541 

Les mêmes effets sobfcrvent dans p'sjr : on 
y a fait une expérience femblable à la 
précédente, avec un globe très-léger, 54a 
Réfumé deqnelqucsexpéiiencesfurlenom- 
bre d'ofei Hâtions nécefTaire pour que des 
globes pefans perdent dans l'air la même 
quantité de mouvement, 543 544 

Méthode pour tenir compte de la réfif- 

tance des fils de fufpenfion, J45 546 

Différentes furfaces mues ci rcul virement 
dans un fluide , à la même longueur de 
rayon , & par un mouvement continu , 
paraîtront indiquer la réfiftance en plus 
grande raifon queles furfaces, 547 
ChaP. III. Comparai/on des réfiftances de Pair 
& de Veau; rapport des dmjltês de ces deux 
fluides. Page 300. 

Méthode de déterminer le rapport des den- 
fités de l'air & de l'eau , par les denfités 
de deux pendules de même diamètre , 
perdant la même quantité de mouve- 
ment dans les deux fluides , 5 48 
On peut employer toute autre méthode, 
pourvu que des coqis femb'ablcs foient 
mus de la même manière dans les deux 
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fluides. On peut conclure d:s expériences 
de M. le Chevalier dj Borda, fur des 
globes mus circutairemenr, que les ré- 
lîftancei Je l'air &i de l'eau font comme 
leurs denfités, ■ 549 

Calcul des expériences du Doébar Defa- 
guillers Ci de Newton fur la chiite des 
globes dans l'air, avec des vi;e!~;s moin- ' 
dresque 31 pieds, en comprenant dans la 
mafle en mouvement celle du fluide en- ■ 
traîné, $50 

E réfulte de ces expériences que les réilf- 
tances de l'air Auvent les mêmes lois que 
celles de l'eau , & font diminuées en rai- 
fon des Jenfités, ÎJt 

La chute des corps dans l'air ell très-propre 
à indiquer les variations de la réfiilance, 
relativement à la fig ire des corps, j;a 
' Calculs fur Ktendae de la for&ce qu'un 
homme pourroit s'adapter , pour tomber 
d'une grande hauteur dans l'air fans fe 
blefler, 5fJ 

Application de ces nouvelles vues à l'effort 
du vent contre les voiles d'un vaiffeau: 
l'effort contre une furface oblique ifolée 
eft bien différent de ce qu'on le conclu- 
ait par la théorie ordinaire , 554 

Néceflité& moyen de faire des expériences 
à cet égard. L'intervalle entre des voiles 
fituées fur le même plan peut augmenter 
l'effort total, j; S 5^6 

CHAP. IV. Des variations dans tïnttnfiU de la 
réjîjlance des fiuidcs, & principalement di feur. 
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depuis Us mouvement Unis, jufquaux plus rd- 
p'tàts. Page 316. 

Dans les petites vitefles les prenions dimi- 
nuent moins que les quartés des viteffes; 
elles fuivent exactement ce rapport, pour 
des vitefles confid érables. Les non-pref- 
fions augmentent toujours en plus grande 
raïfon que les quarrés des vitefles , juf- 
qu'à ce qu'il fe forme un vide derrière 
le corps , par la rapidité du mouvement, 558 — 560 

Formule pour les non-preffions des globes 
mus dans l'air, & pour les réfiftances 
avec des vitefles qui excèdent pjeds ; 
,ayec des vitefles moindres, elles font 
fenfiblement comme leurs quarrés, j6r 

Calcul des expériences de Newton fur la 
chûte des globes de verre dans l'air, 
avec des vitefles qui excèdent ij pieds, 563 

Accord des réfultats de ces expériences & 
de la formule, 5Ê* 

Expériences de M. Rotins fur des balles 
mues dans l'air avec des vitefles de plus 
de soD pieds. Accord de fes réfultats 
avec ceux de laformule. Autres expérien- 
ces du même auteur, avec des balles 
dont la viteffe excède ijûo pieds, 5G4 565 

A ce terme il fe forme un vide derrière 
les globes mus dans l'air ; la non-pref- 
fion eft alors confiante; & les réfiftan- 
ces commencent à croître en moindre 
raifonque le quarré des vitefles, ;66 

Expreflidn de cette loi, 6tfa conformité 
avec les dernières expériences de M. 
Robins, . 567 568 
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Paragraphes, 

Application de ces effets aux corps prifma- 
tiques &L aux mouvemens rapides dans 

ta, !«, 

Utilité de ces nouvelles vues pour l'artille- 
rie, fur-tout lor (qu'on aura trouvé le 
moyen de connoltrc exactement la YÏ- 
tefie initiale du boulet, 570 

CHAP. V. Cvnjldérations far quelques objets relatifs 
à la rèjijlance des fluides. Conclujîon de cet Ou- 
vrage. Page 331. 

Ufage d'un tube recourbé , pour rnefurer la 
viteffe'des eaux courantes. Defcription 
du tube recourbé de M. Pi tu. Manière 
de rectifier cet infiniment , pour qu'il 
indique la viteffe des eaux courantes, "571 573 

Expérience de M. Pitot avec Ion tube re- 
courbé, adapté à un bLirj,;i: oi.i itraontoit 
la Seine à la voile, 574 

Examen de cette expérience , d'après nos ^ 
vues qu'elle confirme. Obicrvations fur 
la melure des preffioris & des non- 
preffions , quand le corps i-; le fluide fe 
meuvent à lafois , 575 

De la réfiftaneeque les canaux étroits eppo- 
fent au mouvement des bateaux. Une 
partie de l'eau déplacée par le bateau 
fuit en avant de lui , & une autre repaffe 
à l'arrière. Dti remou que cet eiTet occa- 
fionne en avant ; du défaut de pref- 
fion fur le derrière; de l'inclinaifon que 
prend le bateau ; du" frottement de l'eau 
contre fes parois & celles du caral, 57^ — 578 

Formule qui exprime le rapport des réfif^ 

tances 
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tances d'un même bateau dans un fluide 
indéfini , & dans un canal étroit , 5 75 

Accord des réfultats de cette formule avec 
ceux des expériences faites à l'Ecole Mi- 
litaire par plufieurs Académiciens, 580 581 

Diflance à laquelle fe fait fentir la réfif- 
tance qu'éprouve un corps entièrement 
plongé dans l'eau , ou flottant à la fur- 
face. De la largeur néceflaire dans ce 
dernier cas à la furface du canal, pour 
être cenfée indéfinie. Expériences à ce 
fujet, 581 

Loi du rapport des réfiftances obliques dans 
un fluide indéfini & dans un canal étroit. 
Expériences qui la confirment , 584 

Obfervations fur les réfiftances dans un 
canal fermé par les deux bouts, comme 
les canaux à éclufes , fur les trains de ba- 
teaux, ;8c 

Réfumé de tous ces principes par le calcul 
des réfiftances qu'éprouveraient les ba- 
teaux de f'Efcaut dans un canal donné, 58S 

Dimenfions nécefTaires à un canal , pour 
que ces bateaux s'y meuvent comme fur 
un baffin indéfini : ce font à-peu-près 
celles de l'Efcaut, 587 

Confidérations fur le choc de l'eau contre 
les ailes des roues de moulin , & fur la 
manière de difpofer les courfiers des 
moulins. Effài d'une méthode pour alB- 
gnor,d'après l'expérience, quelques règles 
fimples fur le choc de l'eau contre les 
roues, & facilement applicables à la 
pratique, " 588— co6 

Tomt II. Ce 
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Piragrapliei. 

Les courtiers des moulins doivent être dif- 
pofés de manière à éviter la contraftion 
& profiter de toute la hauteur de la 
chùte d'eau, 597 

Conclufion de cet Ouvrage, 50? 



Fin de là Table dis MatUrcs. 



FAUTES ESSENTIELLES 

à corriger. 
PREMIER VOLUME. 

P>î« llgu* 

5 8 3° V 0,064977+1,6 ///. V'0,064077+1,6 
70 30 L. l/A + 1 ,6 , L. ï^î+ï ,6 Mêmes 

fautes aux pages 237 & 326. 
72. 8. (198), ijiî (.1). 
79. 23. puiffances ; d'où naît la Habilité du lit, 

lifti puiffances , d'où naît la fiabilité du lit ; 

95- 33- 42,9145 » #k 72>9 [ 45- 

167. 16. la quantité $kl ejl hors du radical. 
179. ÎO. 0,9478 , Ufil 0,9748. 

>84- .3. ^^Z»f-^Z^J) 
210. 26. 2G = 724, /ifa 25=724. 
id. 27. l/'itG ûfay/'ïg* 
22a 3. la hauteur du reverfoir, tf/ê^ la hauteur 
près du reverfoir. 

241. 27. -rfprif /e mot baflins , ajoute^ foit par 
de fimples tenues d'éclufe. 

Ce ij 



264- i 3 . Hfaikhf)' 

274. Ï3. ^/-fij /e mor acquife , ajouta au 

deflus de l'eclLifc. 

290. 2. ^« /«S du dénominateur m-n 1 , /i/c^ 

310. 23. iootoifes, fi/êç 1000 toife's. 
356. 

384. 3. au deflus, au deffous. 

390. 29. parmi les formules, lifeir En effet, 

parmi les formules. 
404. 17. particulier, lïfer^ quartier. 

406. 6. fenfiblement , lifez feulement. 

407. • 12. 72'ax, lifii n'a-x. 

433- 14. Qfa -gp. 

Planche I", figure 3 , Place^ la lettre F entre 

celles. A & C. ' 
Planche III, figure 36 , «/'flatt?; les ' lettres M N- 

«'« extrémités inférieures de la pompe. 

Nota. Il faut appliquer au' §. 275 , ce que 
nous avons dit à la fin du 250 e ; la partie de la 
preflion de pair, qui diminue la charge du îet, 
s'ajouje à celle du re'fsrvoïr ; cornoiffant l'une 
& l'autte charge , & l'aire des orifices , il eft fa- 



cîle, d'après l'égalité des dépenfes, de déterminer 
cette partie de la preflion atmofphérique , qui 
empêche la formation du vide. La même obfer- 
vation peut auffï s'appliquer , avec quelques 
modifications, aux §§. 263 & 266: la depenfe 
doit s'augmenter par ie concours de la preflion 
de l'air ; mais le maximum de vitefle & de hau- 
teur pour le jet , n'en efi pas moins tel que 
nous l'avons déterminé. 

SECOND VOLUME. 

Piget lignes 

18. ir. diamètre, lifii diftance. 
34. 16. inférieur, life^ intérieur. 
82. 17. 61 pieds, lifc{ 60 pieds. 

liE- Ht. 

128. 24. 14,77, Wl 14.77. 
216. 30. 1,253 » l 'fel 

223. 2. de la note , h'y , exprime , ///«£ h' 
exprime. 

236. 2. de la note y {, tift{ j. 
241. 23. V, /!fc~ v. 

2 7 r. 20. Ct^tO . i'*M C^Vr)*. 

280. 11. ils, Hfei elles. 

310. 26. x , liftT & *=—"—-- X. 
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329. 29. :: 61,40, /i/e^ :: 61 : 40. 

342. 14. 282 , life{ 2,82. 

352. 27. la petite, /yîj la plus petite. 

353. 11. Jpris (V— v)"; ajoute^ & le mou- 
vement communique à ce poids, ou l'effet 
total de la machine par v(V— v)"; 
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Extrait des Rtgijlns de l'Académie Royale des 
Sciences , du z$ Janvier tySS. 



MM. l'Abbé Bossut & de la Place ayant rendu 
compte d'un Ouvrage intitulé Principes d'Hydraulique , 
par M. le Chevalier Du Suai, Ltcutenant-tolonel au Corps 
Royal du Ginis, l'Académie a jugé cet Ouvrage digne de 
ion Approbation , & d'Être imprimé fous fon Privilège. 

Je certifie cet eitrait conforme au* Rcgiftres de l'Acadé- 
mie, AParïs, ce 25 Janvier 1786. 

Le Marqais DE CONDORCET , Sec. perp. 
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